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     En la presente Tesis se estudiará la implementación de un sistema de 
calefacción en seco para residencias habitacionales en el sur de Chile, con el 
objeto de simular, evaluar, validar e implementar dicho sistema dentro de los 
parámetros que imponen las normas chilenas, intentando así disminuir la 
huella de carbono y costos operacionales.  
 
     De este nuevo sistema, se implementarán innovadores técnicas para la 
calefacción radiante con respecto a los materiales para su uso ya que las 
normas chilenas (Norma de emisión de Calidad MP2.5, entre otros) impiden 
ciertos métodos de calefacción en esta zona debido a la alta polución en 
periodos invernales, llegando hasta un 80% de contaminación debido al uso 
de leña para calefacción de recintos. Además, se buscará un método más 
eficiente para este fin. 
 
     En primer lugar, se describen y analizan los distintos componentes del 
sistema de calefacción. Luego se estudian diversos materiales con los que se 
puede realizar los procesos para una implementación de materias primas que 
se encuentren dentro de la zona a estudiar. Posteriormente se realizará un 
estudio de las distintas variables del área, como la geometría, temperatura, 
entre otros, para así poder realizar una simulación de un escenario previo y 
posterior a la incorporación del sistema. Finalmente, se realizarán análisis y 







     In this thesis, the implementation of a dry heating system for residential use 
in southern Chile will be studied, in order to simulate, evaluate, validate and 
implement such system within the parameters imposed by Chilean standards, 
attempting to reduce Carbon footprint and operational costs. 
 
     This new system will implement innovative techniques for radiant heating 
in terms of materials since Chilean standards (particulate matter emission 
standard, among others) prevent certain heating methods in this area due to 
the high pollution in winter periods, reaching up to 80% of smog due to the use 
of wood as heating full. In addition, a more efficient method will be sought for 
this purpose. 
 
     Several components of the heating system are described and analyzed. 
Various materials are studied to feat the processes for an implementation of 
supplies that are within the area. Subsequently a study of the different 
variables of the area, such as geometry, temperature, among others, will be 
carried out to simulate a scenario before and after incorporation of the system. 
Finally, analyzes and conclusions of the results obtained.  
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CAPITULO I. INTRODUCCION 
 
 
1.1 ESTADO DEL ARTE 
 
 
     El propósito del sistema en seco es brindar un ambiente en que la 
temperatura, humedad, pureza y velocidad del aire, pueden garantizar las 
condiciones óptimas de confort para los usuarios de la vivienda. El sistema en 
seco es un método de calefacción radiante que optimiza la sensación térmica 
al compararlo con los diversos métodos de calefacción. Se ha demostrado 
mediante estudios (Viega, 2011) que comparan las curvas de confort con 
respecto a la temperatura, la calefacción por losa radiante es la que se 
aproxima más a la curva ideal de distribución de calor (Figura N°1). El sistema, 
debidamente dimensionado, proporciona al usuario una mayor sensación de 
bienestar y confort al compararlo con otros sistemas. 
 
Figura N°1, Curva de temperatura según el tipo de calefacción utilizada (fuente: Viega, 2011 – 
Sistema ProRadiante de Viega) 
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     Las ventajas de un sistema en seco son su baja altura estructural, bajo 
peso, no necesita mortero, rápida colocación, fácil adaptación de montaje y 
optimiza el reparto transversal de calor (Rehau, 2015). Otras ventajas (Orkli, 
2008) son la estética, ya que la tubería se encuentra en el piso y se puede 
utilizar todo el espacio para decoración, se puede elegir cualquier tipo de piso 
como revestimiento, la temperatura es uniforme en toda la vivienda, es capaz 
de calefaccionar grandes volúmenes (Figura N°2), es seguro, limpio y permite 
diferentes tipos de fuentes de energía ya sean convencionales o alternativas. 
 





1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1 Estufa a pellet 
 
 
     El material particulado (MP) o partículas en suspensión de menos de 2,5 
micras (MP2.5) parecen ser un mejor indicador de la contaminación urbana 
que las que se venían utilizando hasta ahora, las MP10. Esto es debido a que, 
por un lado, su origen es antropogénico en una alta proporción, puesto que 
las MP2.5 en buena medida provienen de las emisiones de los vehículos 
diesel en la ciudad. Por otro lado, los efectos que tienen sobre la salud son 
muy graves, por su gran capacidad de penetración en las vías respiratorias 
(Linares y Díaz, 2008). 
 
    La mayor parte de la energía primaria utilizada en Chile es obtenida de los 
combustibles fósiles. Entre 1979 y 2008, se ha incrementado el uso de leña 
en un 150%, desplazando incluso al gas natural. En la zona centro del país, 
los usuarios prefieren el uso de gas para la calefacción seguido de la parafina. 
Por otra parte, la leña es la más utilizada en la zona sur del país, en donde se 
registran los mayores índices de contaminación causados por los 
combustibles. 
 
    El 6% de las personas de la zona central utilizan leña como calefacción, 
pero generan el 40% de las emisiones de MP en invierno (Araya, 2010). 
Según estudios realizados por el Ministerio del Medio Ambiente, las 
principales fuentes de contaminación en la Zona Sur son la industria, el 




  ZONA                                                       
NORTE 
REGIÓN                            
METROPOLITANA 




ZONA                                               
SUR 
  
INDUSTRIA 90% 27% 20% 40% 10% 
TRANSPORTE 10% 37% 15% 10% 10% 
LEÑA 0% 
15%                   
(30% EN 
INVIERNO) 
65% 50% 80% 
Tabla N°1, Principales fuentes de contaminación MP2.5 (fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 
2013 - Planes de Descontaminación en Chile: El pellet como alternativa para reducir emisiones de 
MP2,5 en ciudades que usan leña) 
    
     La leña es un problema energético, donde el 21% de la energía primaria y 
el 60% de la energía de uso residencial se asocian a la leña. El uso 
indiscriminado de esta materia prima produce impactos en la contaminación 
atmosférica en la zona sur de Chile y para mitigar este problema, se ha 
implementado una estrategia nacional. En Chile hay más de 1,5 millones de 
calefactores y se venden alrededor de 100 mil anualmente. Estos calefactores 
a leña emiten 28[gr/hr] de material particulado con una eficiencia de un 50% 
(Fernández, 2013). 
 
     Las estrategias utilizadas por el gobierno han sido modificar la Norma de 
calefactores a través del Decreto Supremo (DS) 39, realizar un recambio de 





     La norma nacional establece que solo se permitirán estufas que cumplan 
un estándar de emisión de material particulado según la potencia de cada 
artefacto (Tabla N°2). 
 
Potencia Térmica Nominal (KW) Menor a 8 8 a 14 Mayor a 14 
Emisión máxima de Material 
Particulado (gr/hr) 
2,5 3,5 4,5 
Tabla N°2, Emisión máxima de PM2.5 (fuente: Superintendencia de Electricidad y Combustibles – 
DS39) 
     Como medio de mitigación, se ha propuesto realizar un recambio de los 
equipos utilizados para así poder funcionar con pellet, donde las estufas a 
pellet emiten 2,5[gr/hr] de MP con una eficiencia de 85%. 
 
     La mejora de aislación térmica de las viviendas abarca viviendas existentes 
construidas antes del 2007 y viviendas nuevas desde el 2007 para todas las 
nuevas construcciones. Promulga mayores exigencias para las viviendas 
nuevas en planes de descontaminación y se han realizado convenios para 
construcciones sustentables junto al MINVU, MOP, ENERGIA y MMA. 
 
     El calor de las estufas de leña puede ser re-aprovechable para calentar 
otras zonas de los hogares. La baja eficiencia que presentan las estufas de 
leña por tener un radio de alcance del calor muy limitado, únicamente sirve 




1.2.2 Paneles de madera 
 
 
     Rehau es la única empresa en Chile que importa el sistema de calefacción 
en seco. Las planchas son de poliestireno expandido provistas 
adicionalmente, en la cara superior de láminas, termo-conductoras de 
aluminio para la distribución uniforme de calor.  
 
     El poliestireno expandido es un material plástico derivado del petróleo 
(Wikipedia, 2008), el cual es un combustible fósil y es un recurso limitado. La 
IEA, International Energy Agency, advirtió que el 2030 se alcanzaría el 
máximo en la producción a nivel global y de a partir de ahí comenzara una 
disminución en la producción del crudo (Palou, 2008). El costo del galo de 
petróleo en Chile es muy alto, superado en Latinoamérica solo por Uruguay 
(Vargas, 2013).  
    
        En EE.UU. y Europa se realizan planchas de aluminio contrachapado, 
fabricadas de madera contrachapada con una hoja de aluminio para transferir 
el calor, la cual reduce hasta un 30% el consumo de energía (Viega, 2011). 
La transferencia de tecnología de estos países generaría una gran 
oportunidad para poder implementar este sistema de calefacción, debido a 




1.3.1 Objetivo general 
 
 
• Establecer un sistema de calefacción que reduzca costos al utilizar 
material de la zona y a su vez disminuir la huella de carbono 
implementando nuevas tecnologías. 
 
1.3.2 Objetivos específicos  
 
 
• Evaluar la factibilidad que tiene la inserción del sistema de calefacción 
diseñado ya sea en el aspecto técnico como económico. 
 
• Establecer componentes que serán utilizados para la implementación 
del tipo de calefacción a estudiar. 
 
• Demostrar a través de simulación numérica la factibilidad técnica de la 
implementación del sistema en seco en la IX Región de Chile, Comuna 
de Pucón. 
 




CAPITULO II. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 
 
 
2.1 ANTECEDENTES GENERALES 
 
 
     El sistema en seco es un método de calefacción que se constituye por 
redes de tuberías uniformemente espaciadas que se colocan en placas 
prefabricadas ya sea de poliestireno expandido o madera enchapado con una 
hoja de aluminio, la cual absorbe la energía térmica disipada por la tubería y 
la cede a la losa, ya sea madera, cerámica o pavimento, que, a su vez, emite 
esta energía a la habitación mediante radiación y en menor grado por 
convección natural. La tubería también puede ser distribuida por paredes y 
techos, debido a esto, el sistema recibe el nombre del lugar en donde se 
ubican las tuberías. 
 
2.1.1 Composición del sistema en seco 
 
 
     Es esencial conocer los materiales y elementos que componen este 
sistema ya que se debe internalizar su correcto funcionamiento para evitar 
fallas en su cálculo y previa colocación. El sistema de calefacción por suelo 
radiante en seco se separa térmicamente de la losa de la edificación y 





1. Pisos.  
2. Placas de distribución. 
3. Panel de aislamiento. 
4. Apoyo de listón. 
5. Aislamiento perimetral. 
6. Losa o radier. 
7. Tuberías. 
 
      
 
     La estructura general de un sistema de calefacción en seco de pisos se 
distingue en el corte anterior (Figura N°3), donde sobre el radier o losa se 
encuentran los paneles de aislamiento térmico, con un espesor no mayor a 
dos centímetros.  
 
     Los paneles térmicos pueden ser ya sea de poliestireno expandido tanto 
como de madera contrachapada, ambas con placas de aluminio para una 
mejor distribución del calor. En la parte superior de los paneles, están las 
aberturas por donde se ensamblan la tubería de polietileno reticulado que 
permiten la circulación del líquido de calefacción o refrigeración.  
 
     Sobre los paneles de aislamiento se encuentran las placas de distribución 
térmica para lograr una repartición de calor uniforme. Finalmente, sobre todos 
los elementos se encuentra el piso que puede ser cualquier terminación 
(Figura N°4). 
Figura °3, Composición de Sistema en Seco (fuente: Danfoss, 








2.1.2 Funcionamiento de calefacción radiante 
 
 
     El agua que llega de la caldera, donde ha sido calentada, tiene una 
temperatura de aproximadamente 80[°C], las válvulas de mezcla reducen esta 
temperatura hasta 60[°C] y es bombeada hasta los colectores. El fluido 
disminuye su temperatura al mezclar el agua que viene de la bomba con la de 
retorno de los colectores, impulsada por la misma caldera (Formatec, 2013). 
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      En un suelo radiante existe cuatro veces más caudal que en un generador 
convencional, es por eso que se necesita un circulador que alimenta el suelo 
radiante bien dimensionado. Se tiene un salto térmico de 20[°C] que produce 
el caudal. En los colectores existe un salto térmico, solamente de 6 a 7[°C] 
(Formatec, 2013). 
 
     Formatec (2013), indica que existe otro método que consiste en colocar 
dos circuladores que se encuentre en serie. El circulador de mayor caudal 
reciba la mayor cavitación y se deteriore con mayor rapidez, es por eso que 
se coloca una botella de equilibrado o un separador hidráulico, así cada 
bomba tiene un funcionamiento independiente. El circulador que se encuentra 
posterior a las válvulas de mezclado debe mover de tres a cuatro veces más 
caudal ya que el caudal que llega de la caldera se le suma el que es inyectado 
por la botella de equilibrio. En caso de que alguna de las dos bombas falle, al 
tener un funcionamiento independiente, el sistema puede continuar 
funcionando. 
 
     Los colectores tienen como fin recibir el líquido a una temperatura con un 
máximo de 40[°C] para distribuirla en las tuberías de la losa radiante. El agua 
que retorna de las redes a 34[°C], es captada por los colectores y redirigidas, 
en menor parte, a la válvula de mezcla para combinarla con el agua de la 








2.1.3 Placas de distribución 
 
 
     Las placas de distribución térmica o paneles, pueden ser instaladas sobre 
pisos de madera, hormigón u otros tipos de pisos y por debajo de cualquier 
revestimiento. Optimiza el calor y utiliza menos energía que un sistema de aire 
forzado tradicional. Fabricado de madera contrachapada de ½” (1,27[mm]) 
que cuentan con hojas de aluminio para transferir el calor de forma pareja.
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Existen diversos tipos de paneles, los cuales son (Figura N°6): 
1. Paneles pre-ensamblados, también conocidos como Assembly Climate 
Panels (ACP), es recomendado para instalaciones flotantes sobre 
losas existentes. Una unidad de ACP de 17,5[cm] cubre un área de 
1,30[m2] mientras que una de 25,5[cm] cubre 1,85[m2]. 
2. Paneles sin ensamblar o individuales, con medidas de 121 x 12[cm] 
con refuerzo de aluminio. 
3. U-Turn, son los paneles ubicado en los 
extremos de las habitaciones y miden 121 x 
12[cm]. 
4. Corridas múltiples, utilizadas para lugares en 
donde la tubería no puede penetrar en el 
subsuelo.  
Figura N°6, Tipos de paneles (fuente: TJ’s Plumbing and Heating, 2011. Viega Climate Panels) 
 
 
     Los paneles muestran dos parámetros de diseño: madera y aluminio 
(Khanna, 2006). La naturaleza conductora y aislante de los paneles afectar el 





2.1.4 Tuberías de polietileno reticulado 
 
 
     El polietileno es un termoplástico, material muy flexible, pero con poca 
resistencia al calor, al ser sometido a un proceso de reticulación, se obtiene 
un material capaz de soportar temperaturas de hasta 95[°C] (Orkli, 2008). 
Existen tres métodos de reticulación (Pexuniverse, 2017): 
 
Reticulación por peróxido: 
(PEX-A) 
El más flexible entre los PEX, tiene mayor 
grado de reticulación y fácil de reparar. Por 
otro lado, tiene una presión de ruptura 
inferior al PEX-B, su grosor no es uniforme 
y tiene la posibilidad de liberar químicos 
residuales al momento de ser fabricado. 
Reticulación por silano: 
(PEX-B) 
Tiene mayor resistencia al cloro, mayor 
presión de ruptura y es el más económico 
de todos los PEX. Como contraparte su 
reparación es mediante empalme, es más 
rígido y tiene menor relación de reticulación 
que el PEX-A. 
Reticulación por radiación 
de electrones: 
(PEX-C) 
Es más suave que el PEX-B y el más 
ecológico al momento de fabricar. Es 
propenso a desarrollar grietas, menor 
resistencia a las torceduras, reticulación 




      La calefacción cerrada provoca variaciones de temperatura en el agua que 
circula, la cual, con el tiempo, aumenta su capacidad de absorción de oxígeno 
para ser liberado al momento de perder calor. Este proceso provoca la 
oxidación de las zonas metálicas de la instalación, reduciendo su vida útil. 
 
     La Norma Chilena 2086, tubos de polietileno reticulado (PEX) para 
conducción de agua fría y caliente bajo presión, estipula la utilización de una 
barrera anti-oxígeno para reducir los problemas de corrosión que se producen 
al combinar tubos de plástico con materiales ferrosos en la instalación. 
 
     Las características de las tuberías PEX-A son las siguientes (Tabla N°3): 
 
Característica Valor Unidad 
Densidad 951 Kg/m3 
Grado de Reticulación >75 % 
Rugosidad 0,007 Mm 
Temperatura máxima de servicio 95 °C 
Temperatura máxima puntual 110 °C 
Coeficiente de dilatación lineal (20 °C) 1,4 x 10-4 °C-1 
Calor especifico 2,3 KJ/Kg•K 
Conductividad térmica 0,35 - 0,38 W/m•K 
Resblandecimiento 130 - 132 °C 
Resistencia a la tracción >22 N/mm2 
Alargamiento a la rotura >400 % 
Módulo de elasticidad (20 °C) >800 N/mm2 





2.1.5 Calderas a pellet  
 
     Las calderas a pellet o termoestufa a pellet genera calor al grado de 
calentar agua en circulación en el interior de un circuito cerrado a circuito 
abierto o cerrado a través de combustible del pellet. La inserción del 
combustible puede ser automatizada. La estufa está planeada para el 
funcionamiento en fluido vector líquido, en este caso agua (Recal, 2015).  
 
     El agua que fluye al interior de la estufa es calentada por la combustión de 
los pellets y a través de un circulador es inyectada al sistema de calefacción. 
A su vez, el calor remanente recuperado por la ventola de calefacción es 
cedido al ambiente para generar un confort en la zona que se encuentra 
instalada la estufa.  
 
     Existen algunos modelos de termoestufas que traen integrado un 
termostato, el cual permite el encendido y apagado de la estufa de forma 
automática. Todos los equipos tienen una capacidad de almacenamiento para 
pellets, dependiendo del modelo, almacenan entre 22 y 53[Kg]. El pellet es 
dosificado para su combustión de forma eficiente y con la posibilidad de no 
recargar hasta siete días manteniendo encendida la termoestufa. 
 
     Como cualquier estufa a leña, la termoestufa viene con un cajón de ceniza, 
producto de la combustión, permitiendo la extracción de los residuos. Según 
especifica Recal (2015), tiene un tiraje mínimo a potencia nominal de 12[Pa], 
a potencia reducida de 10[Pa]. La presión mínima y máxima de ingreso de la 
red hídrica debe ser entre 50[KPa] y 150[KPa].  
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2.1.6 Sistema de distribución 
 
 
     Se debe distribuir el agua caliente recibida de la caldera a cada uno de los 
circuitos de tuberías y permitir la regulación de las temperaturas de cada 
habitación según sean sus necesidades caloríficas. Está compuesto de dos 
tuberías horizontales paralelas sujetas a la pared mediante un soporte, estas 
tuberías son llamados colectores (Figura N°7). Existen dos tipos de tipos de 
colectores: los modulares y no modulares (Caloryfrio, 2013). 
 
Figura N°7, Tubos colectores con termostato (fuente: AC-FIX) 
     
     Los colectores modulares constan de módulos individuales, los cuales son 
más fáciles de colocar e intercambiar y se pueden realizar diversos tipos de 
combinaciones (Orkli, 2015). Sus desventajas es la existencia de riesgo de 
fuga al no soportar la presión de instalación y esto implica un aumento en los 
costos por productos y mano de obra. 
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     Los colectores simples o no modulares vienen con formato de fábrica 
prediseñado y a diferencia de los modulares no se le intercambian piezas. 
Para su instalación es necesario comprobar si puede soportar la presión de 
trabajo para luego ser colocado (Caloryfrio, 2013). 
 
     El colector inferior del distribuidor se conectará a la matriz de alimentación 
del circuito, se puede disponer de válvulas termostatizables que permitan 
aislar cada circuito de la instalación. En el colector superior, el que será de 
retorno, se puede utilizar un detentor que puede ir acompañado por un 
caudalímetro o un regulador de caudal, este último con la ventaja de actuar 
como detentor y caudalímetro en una única pieza, sin embargo, esta no es la 
única combinación que se puede realizar en los colectores (Formatec, 2013). 
 
     Otra pieza imprescindible del sistema es la válvula de corte, la cual permite 






     Este sistema de calefacción data del siglo I antes de Cristo. En la actual 
Turquía, los romanos la llamaron Hipocasus y en España medieval era 
denotada como Glorias, ambas utilizaban la misma técnica romana la cual 
consistía de canales bajo el pavimento por donde circulaba el aire y gases 
calientes que provenían de hogares aledaños en donde se realizaba la 
combustión de estos gases (Ortega, 2000). 
 
     El desarrollo moderno de calefacción radiante se inició en 1907, cuando 
Arthur H. Barker, un profesor británico, descubrió que las pequeñas tuberías 
de agua caliente incrustados en yeso u hormigón forman un sistema de 
calefacción muy eficiente.  
 
     En el año 1937, "la calefacción de paneles" era utilizado en Europa en los 
edificios convencionales, en las terrazas abiertas de muchos sanatorios, y en 
una Feria Mundial británica. El arquitecto estadounidense, Frank Lloyd Wright, 
instaló paneles de calefacción radiante en el Edificio Johnson.  
 
     En 1940, "Architectural Record" informó de la existencia de este tipo de 
instalaciones en ocho diferentes tipos de edificios en los EE.UU.: cuatro 
residencias, una iglesia, una escuela secundaria, un edificio de oficinas, y un 
hangar de aviones. Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, se industrializo las 
tuberías plásticas destinadas a la calefacción por suelo, siendo de gran 
importancia para la difusión del sistema de calefacción radiante. 
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     Hoy en día el sistema de calefacción radiante es utilizado para descongelar 
el hielo de las calles (Islandia), se utiliza para calefaccionar aeropuertos, 
viviendas habitacionales, clínicas, etc. (Khanna, 2006).   
 
     En Chile, el sistema de calefacción en seco, es importado por una empresa 
española y no se ha visto uno uso masivo de este método de calefacción. 
 
2.2.1 Tuberías de polietileno reticulado  
 
 
     Al principio, los sistemas radiantes de piso utilizaban tuberías de cobre, 
hoy en día se utilizan las tuberías de polietileno reticulado (PEX). El 
implemento de este material en la calefacción radiante, se debe al avance 
tecnológico y la variación en la demanda del mercado. La eficiencia de las 
tuberías PEX se debe a los beneficios de rendimiento al compararlo con otros 
materiales tales como resistencia a altas temperaturas y presión de trabajo 
(Khanna, 2006). 
 
     "PEX" es un acrónimo de Cross-linked Polyethylene. Puede ser fabricado 
utilizando uno de tres procesos de entrecruzamiento comerciales. En estos 
procesos, el polietileno (PE) se somete a un cambio en la estructura molecular 
por el cual las cadenas de polímero están químicamente enlazados o 
reticuladas (X) entre sí para formar una red tridimensional. El resultado es un 
polímero termoestable con propiedades mejoradas, incluyendo estabilidad 
mecánica a elevadas temperaturas, resistencia química y ambiental, y 
reducción de la fluencia entre grieta.  
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     Un polímero termoestable una vez formado no puede separarse, pero los 
polímeros no reticulados, conocidos como polímeros termoplásticos, pueden 
fundirse y reformar otras formas. El número de enlaces entre el PE moléculas 





    En la antigüedad, las estufas eran echas de ladrillo y barro, con puertas 
metálicas.  
 
     En 1742, Benjamín Franklin invento la estufa salamandra, la cual consiste 
de una envoltura metálica. El compartimento superior es el brasero, donde se 
pone y quema el combustible, brasas. El inferior, cenicero, separado del otro 
por una rejilla, recoge las cenizas de la combustión.  
 
     La portilla de este compartimento sirve para retirar las cenizas y también 
para regular la entrada de aire, mediante una cremallera para poder dejarla 
más o menos abierta. Con el tiempo se hicieron también de material cerámico. 
 
     En la década de los 70 se crea la primera caldera de biomasa en forma de 
astilla de madera.  
 
     En 1993, España, ingresa al mercado un producto novedoso, ecológico y 






     Los colectores no son nuevos en el mundo de la calefacción y agua 
caliente sanitaria, pero en los últimos años su utilización se ha visto 
incrementada debido principalmente al auge que están experimentando las 
instalaciones de suelo radiante, donde el equipo de distribución es un 
elemento imprescindible. 
 
     El colector solía ser una barra con diferentes salidas, con la función de 
distribuir el agua de entrada por las diferentes salidas. Si se querían incorporar 
válvulas a dichas salidas, éstas se unían a las vías del colector. Ahora los 
colectores incorporan en su interior diferentes tipos de válvulas (Caloryfrio, 
2013). 
 
     En las instalaciones de suelo radiante los equipos de distribución que se 
utilizan suelen tener los siguientes componentes: válvulas integradas, 
detentores o reguladores de caudal integrados, purgadores, grifos de vaciado, 
válvulas de corte y termómetros. 
 
     Los circuitos de estas instalaciones suelen ser de diferentes longitudes y 
temperaturas de retorno los cuales modifican su caudal. Para que la emisión 
de calor sea la correcta en cada estancia, es necesario equilibrar el mismo 
térmica e hidráulicamente. Para el equilibrado hidráulico se puede utilizar un 




     Para el equilibrado térmico se utilizan termómetros. En el colector de ida, 
se coloca un único termómetro, ya que el agua circula a la misma temperatura 
en todos los circuitos de ida. Sin embargo, en el retorno se puede colocar un 
único termómetro, de manera que nos indique la media de las temperaturas 
de retorno, o bien, un termómetro en cada vía.  
 
     Las válvulas manuales que se integran en el colector pueden ser 
sustituidas por cabezas termoeléctricas, de manera que cada cabeza se 
conecte con un termostato para que se realice la regulación de la instalación. 
 
     Los colectores o el equipo de distribución de suelo radiante se ubicarán lo 
más centrado posible en la vivienda, para que la longitud de los circuitos sea 
la mínima posible. Suelen ubicarse en los armarios empotrados, las salas de 
calderas y los armarios de la cocina.  
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2.3 PROCESO CONSTRUCTIVO  
2.3.1 Calculo tubería 
 
 
     La distribución de los tubos debe ser calculada y verificada debido a que 
se busca la optimización de la distribución de calor en la superficie a instalar. 
Para ello se debe determinar la colocación y separación de la tubería según 
los espesores de losa y otros factores (Ortega, 2000).  
 
     El circuito no debe superar los 200[m] de longitud, pero se aconseja 
limitarlo a 120[m] de longitud para no tener perdida de carga (Giacomini, 
2006). 
 
     Se debe tener en cuenta que las necesidades caloríficas no son uniformes 
en toda la superficie, sino que en la zona junto a los muros exteriores y 
ventanales esta necesidad es mayor que hacia el interior del local. Para 
solucionar esto, es posible concentrar el paso de los tubos en las 
proximidades de las zonas exteriores con el fin de aumentar la emisión 
térmica. 
 
     Para zonas perimetrales o con grandes vanos, se crean diferenciales de 
emisión térmica realizando dos zonas con distinta separación entre tubos. 
Primero se hace una espiral con una separación entre tubos, y una segunda 
con menor separación a la zona más próxima al exterior. Al realizar esta 
variante se puede evitar que los circuitos sobrepasen una cierta cantidad de 
metros de tubería que provocaría demasiada pérdida de carga. 
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     Otra forma consiste en hacer una sola espiral, donde los tubos que se 
encuentran por debajo de los ventanales quedaran a una menor separación 
que en el resto de la habitación. 
 
2.3.2 Instalación de placas, paneles y tuberías 
 
 
     Previo a la instalación del sistema se deben evaluar algunos factores tales 
como dimensiones de la habitación, distribución de los paneles y tuberías, 
además de asignar la ubicación de los colectores. 
 
     Si se instalan azulejos sobre el sistema, se recomienda instalar los paneles 
perpendiculares a las vigas del piso. Esto permite mayor estabilidad en las 
baldosas. Si el piso acabado será de alfombra, linóleo, o vinilo, la dirección de 
los paneles climático no es importante. Se recomienda la ejecución de los 
paneles perpendicular a las vigas del piso para fortalecer el suelo y reducir la 
deflexión. Para la instalación de pisos de madera, los paneles deben ser 
colocados perpendicular a la dirección de los tablones de madera (sin tener 
en cuenta de la dirección de la vigueta). Esto mantendrá la tubería visible 
durante suelo fijación y reducirá la posibilidad perforar alguna de los tubos 
(Viega, 2007). 
 
     Se debe verificar la habitación en donde los paneles serán instalados. 
Remover cualquier imperfección en la losa antes de colocar los paneles. 
Según las especificaciones de Viega (2007), al colocar los paneles, dejar una 




     Para comenzar la colocación de los paneles, se utilizan los paneles sin 
ensamblar o individuales para asegurarse de que están alineados con la línea 
trazada previa a la colocación. Esta fila actuará como una guía para la 
colocación de los ACP, lo que permite una instalación más rápida. Se debe 
asegurar primero la fila de los paneles individuales antes de proseguir con la 
instalación. Para iniciar la instalación ACP, se debe asegurar que el ACP está 
completamente a ras de la primera fila. Previo al establecimiento de las tiras 
de U-Turn, se deben asegurar las placas de distribución para luego alinear 
con las tiras de U-Turn y fijar. Para finalizar, se colocan las tuberías de PEX-
A en las ranuras de los paneles teniendo cuidado de no dañar la tubería. Se 
deben aspirar las ranuras de los paneles antes de su colocación, de lo 
contrario cualquier escombro podría dañar el tubo PEX. Previa la instalación 
de la tubería en los paneles, empaste con silicona las ranuras del panel 
(Viega. 2007). 
 
2.3.3 Colocación colectores 
 
 
     La instalación de los colectores según Orkli (2014) indica los siguientes 
pasos a seguir: 
1. Decidir la ubicación de los colectores o armarios de distribución. 
2. Decidir si se van a empotrar en una pared o no. 
3. Decidir si se van a colocar dentro de un armario de distribución o no. 
4. Realizar el agujero de la pared (solo en aquellos casos en los que se 
vayan a empotrar). 
5. Colocar el armario o el colector sin armario en la pared. 




     Se pueden utilizar todo tipo de tubos, ya que las vías están adaptadas para 
que se puedan unir accesorios de unión a diferentes tubos: multicapa, PEX, 
cobre, PBC. La colocación del tubo se realizará igual que en cualquier tipo de 
válvula (Caloryfrio 2013). 
 
2.3.4 Instalación caldera a pellet 
 
 
     La unidad debe ser instalada en un piso con capacidad de peso adecuada. 
Si la construcción existente no satisface este requisito, deberán tomarse 
medidas al respecto. Se debe instalar en un lugar de fácil acceso para la 
limpieza de esta, sus conductos de gases de descarga y de la chimenea. 
 
     Los ventiladores de extracción, en caso de ser utilizados en la misma 
habitación o espacio de la unidad, pueden causar problemas. No se debe 
instalar en habitaciones pequeñas, habitaciones donde se duerme y en 
ambientes con atmósfera explosiva. 
 
     La estufa no necesita una caldera local. Después de haber conectado el 
panel de control al cable flat, aferrarlo con los tornillos que se encuentran en 
la parte posterior del top. Para disipar el calor en exceso la termoestufa tiene 
que conectarse al menos a dos radiadores.  
 
     La válvula de descarga del equipo y la válvula de seguridad están en la 
parte posterior de la termoestufa, se conectan ambas a un lugar de descarga 
según las normas vigentes (Recal, 2015). 
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 Para descargar el humo es necesario realizar una chimenea respetando las 
normas vigentes. La unidad no está diseñada para compartir chimenea 
(Figura N°8). 
 
     El aire necesario para la 
combustión es tomado del 
ambiente donde está instalada 
la estufa y por ende debe existir 
recambio. Una mala combustión 
puede ser provocada por una 
baja circulación de aire en el 
interior de la casa y esto se 
verifica seguido en las 
habitaciones modernas que 
tienen puertas y ventanas 
herméticas. Para evitar este tipo 
de inconveniente se aconseja 
instalar una rejilla de aireación 
permanente en una ventana o 
cerca de la estufa o estufa a 
pellet.  
 
     Se aconseja hacer un agujero de 60mm de diámetro en la pared como en 
el esquema “Plantilla de perforación” para llevar al externo el tubo de la 
emisión del aire de combustión por motivos higiénicos- sanitarios o por 
seguridad. Es obligatorio el uso de rejillas en las fuentes de ventilación, se 
recomienda mantenerlas limpias.  
 
Figura N°8, Aire de combustión (fuente: Recal, 2015, 
Manual del Usuario Termoestufas y Calderas a Pellet) 
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2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
2.4.1 Calefacción en seco 
 
 
     Como mencionado anteriormente, el sistema de calefacción en seco se 
puede considerar eficiente debido a los siguientes atributos: 
 
• Baja altura estructural, no supera los dos centímetros de altura. 
• Bajo peso y rápida colocación, debido a que las planchas de 
poliestireno expandido o madera tienen menor peso propio en 
comparación con el hormigón. 
• Optimiza el reparto transversal de calor, como visto anteriormente 
(Figura N°1). 
• Mayor eficiencia energética. 
• Estético al no estar a la vista ni crear espacios muertos como las 
estufas. 
• Funcional ya que la losa alcanza una temperatura de confort en 
aproximadamente 30 minutos lo cual no sucede con calefacción 
radiante tradicional (Figura N°9). 
• Capaz de calefaccionar grandes volúmenes. 
• Permite diferentes fuentes de energía, pueden ser usadas calderas 
solares, eléctricas, entre otras. 
Figura N°9, Diferencia entre sistema de calefacción radiante y en seco (fuente: Danfoss, 2011, 
Danfoss Heating Solutions) 
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     Las desventajas que conlleva la instalación de este sistema son: 
 
• El costo de inversión inicial es más elevado que el de otros sistemas. 
• Su instalación necesita de expertos para su correcta puesta en marcha. 
• Complicaciones a la hora de reparar ya que se debe levantar todo el 
piso. 
 
2.4.2 Pellets y caldera a pellets 
 
 
     El pellet es biomasa procesada y secada, que permite combustión eficiente 
y limpia. Sus ventajas son: 
 
• Más económico que otros combustibles (Figura N°10). 
• Fácil transporte debido a su alta densidad, 650[kg/m3], al compararlo 
con la leña. Reduce espacio de almacenamiento (Segura, 2013).  
• Es seguro ya que, almacenada, no emite partículas volátiles ni olor y 
no es explosivo ni tiene peligro de derrame.  
• Es limpio, al no emitir contaminación intra-domiciliaria y es neutro en 
términos de CO2, esto significa que durante la combustión de madera 
tan solo se libera el CO2 que el árbol ha absorbido durante su 
crecimiento. 
 
Sus desventajas son: 
 
• Requieren de una limpieza semanal.  
• Las estufas necesitan electricidad para la dosificación y el encendido. 
• Su uso es óptimo para viviendas pequeñas, de lo contrario es necesaria 
una caldera de biomasa. 





Figura N°10, Datos comparativos de precios en pesos por kilo watts hora (fuente: Biomas, 
Technology. 2012) 
 




























     Los sistemas de calefacción en seco, como mencionado con anterioridad, 
son utilizados en renovaciones de construcciones en Europa y Estados 
Unidos. En Chile, esta tecnología no es utilizada debido a que las ciudades 
aún tienen terrenos en donde expandirse y por ende hay pocas renovaciones. 
Dicho esto, solo se pueden aproximar los beneficios que puede otorgar a una 
vivienda habitacional mediante programas que simulen dichas situaciones.  
      
     Para realizar una simulación, primero se deben obtener los datos reales y 
los teóricos, para ello, se digitalizan los planos de una casa ubicada en la IX 
Región con las coordenadas -39.244424 de latitud y -71.830252 de longitud, 
cercano a Pucón, con una superficie construida de 57[m2] aproximadamente 
(Figura N°11). Los datos reales fuero obtenidos utilizando datalogger y los 









    Un datalogger o registro de datos, es un dispositivo que mide y almacena 
parámetros físicos o eléctricos en un periodo de tiempo establecido a través 
de sensores propios o conectados externamente (Figura N°12). Existen 
dispositivos básicos que realizan una sola medida hasta sistemas complejos 
con funciones integradas de análisis y pantallas. Alguna de las medidas que 
son recolectadas son la temperatura, voltaje, corriente, tensión, carga, 
presión, entre otras.  
 
     Existen dos tipos de dataloggers, los autónomos y los basados en PC. Los 
primeros son instrumentos que miden señales, las convierten en datos 
digitales y almacenan los datos en la memoria interna. Los datos deben ser 





     Por otra parte, los registradores de datos basados en PC son una 
combinación de un dispositivo de adquisición de datos y una PC. Sus ventajas 
son que pueden ser visualizados en tiempo real, el funcionamiento es definido 
por el usuario, mayor almacenamiento de datos, entre otros. 
 
     Los dos registros de datos utilizado para este proyecto fueron basados en 
PC a través del bus periférico USB marca CEM, modelo DT171 (Tabla N°4). 
Humedad Relativa 
Rango general 0 a 100% 
Exactitud (0 a 20 y 80 a 100%) ±5.0% 
Exactitud (20 a 40 y 60 a 80%) ±3.5% 
Exactitud (40 a 60%) ±3.0% 
Temperatura 
Rango general -40 a 70°C 
Exactitud (-40 a -10 y 40 a 70°C) ±2°C 
Exactitud (-10 a 40°C) ±1°C 
Exactitud (14 a 104°F) ±1.8°C 
Tasa de registro 
Intervalo de muestreo seleccionable: De dos a 24 
horas. 
Temperatura de operación -35 a 80°C 
Tipo de batería 3.6 V litio (1-2AA) 
Dimensiones/Peso 101x25x23mm/172g 
Tabla N°4, Ficha técnica Datalogger (fuente: CEM) 
 






     DesignBuilder es un software especializado en la simulación ambiental y 
energética de edificios. Sus prestaciones permiten evaluar aspectos como los 
niveles de confort, los consumos de energía y las emisiones de CO2, entre 
otras. Fue creado para facilitar los procesos de simulación, ofreciendo 
herramientas para el diseño, la consultoría y la certificación energética 
(DesignBuilder, 2014). 
 
     El programa tiene una estructura modular, el modelador 3D es su núcleo. 
Los módulos de análisis disponibles se correlacionan para estudiar los 
detalles del desempeño ambiental y energético de los edificios (Figura N°13). 
 
Figura N°13, Diagrama módulos DesignBuilder (fuente: DesignBuilder, 2014. Manual de ayuda 
DesignBuilder en español) 
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Módulo Visualización Se basa en la tecnología OpenGL, la cual 
ofrece un entorno en los cuales los modelos 
virtuales tienen una perspectiva con texturas 
foto-realistas. Es beneficioso para el estudio 
en impactos de soleamiento de la edificación. 
Módulo EnergyPlus Integra el motor de cálculo EnergyPlus, el cual 
ha sido desarrollado por el Departamento de 
Energía de EE.UU. (DOE). Gracias a los datos 
climáticos horarios dentro del programa, es 
posible realizar los cálculos de 
dimensionamiento de los sistemas 
climatización (HVAC). 
Modulo Iluminación  Utiliza el motor de cálculo Radiance, 
permitiendo evaluar y optimiza el uso de luz 
natural, permitiendo mejorar las condiciones 
de confort lumínico, reducir las cargas 
térmicas y los consumos energéticos 
asociados a la iluminación artificial.  
Módulo Coste Evalúa los costos del desempeño ambiental y 
energético, considera los costos de 
construcción, energéticos y los asociados a la 
vida útil. 
Módulo Optimización Se emplean algoritmos para identificar las 
alternativas que ofrecen mejor desempeño de 
coste, energía y/o confort, considerando 




Módulo HVAC A través de una interfaz gráfica, es posible el 
análisis de forma avanzada el sistema HVAC. 
Es viable simular diversos sistemas de 
calefacción, refrigeración y ventilación. 
Incluye todos los sistemas HVAC de 
referencia del estándar ASHRAE 90.1, 
utilizado en la certificación LEED. 
Módulo LEED Mediante la modelación de la edificación, es 
posible evaluar el cumplimiento de los créditos 
de energía (EAp2) de la certificación LEED. 
Módulo CFD Siglas en inglés para Dinámica 
Computacional de Fluidos, es el modelo 
matemático que calcula las propiedades de 
fluidos contenidos en un ambiente 
determinado. Este módulo predice el 
movimiento del aire entre otros aspectos. 
 
     Los análisis utilizados para este proyecto son el cálculo de consumo 
energético, además de evaluar y comparar el desempeño especifico de los 
sistemas de calefacción mediante el módulo de HVAC detallado. 
 
     Los parámetros para la simulación que son colocados dentro del software, 
además de los planos, fueron; emplazamiento y orientación de la edificación, 
actividad de los diversos recintos, la densidad fue de 0,2[personas/m2], HVAC 
con ventilación natural, materialidad de la vivienda, temperatura mensual 




Figura N°14, Planos casa DesignBuilder 
 
     Un dato importante a considerar es que se utilizó la versión 2.2.5.004 para 
la confección de la vivienda. Hoy en día ya está en el mercado la versión 4 
que, implementada un modelado de puentes térmicos, existen mejoras en el 
manejo de geometrías en el modelo, mejora la visualización de simulaciones, 
perfeccionamiento en el motor CFD, simula distribución de temperatura para 
modelos de difusión por suelo, entre otras actualizaciones que permiten un 
cálculo más cercano a la realidad.  
       
 39 
 
3.2 RECOPILACION DE DATOS 
 
 
     Los datos empíricos fueron obtenidos a través de los dataloggers, 
colocándolos en un muro de la cocina a diferentes alturas. Ambos medidores 
de temperatura y humedad fueron ubicados a 6 y 226 centímetros del suelo 
terminado. Los registros fueron tomados entre el 23 de octubre y el 3 de 
noviembre del año 2016 y se midieron cada 60 minutos (ver Anexo B1 y B2). 
 
     Simultáneamente fue necesario tomar las medidas y reconocer la 
materialidad de la vivienda para luego ser digitalizados en AutoCAD y 
posteriormente ser trasferidos al programa DesignBuilder. 
 
     Cuando se crea un nuevo proyecto en el software, es necesario colocar la 
locación en donde se realiza el modelo para adecuar los datos 
predeterminados por el programa tales como el soleamiento, la humedad, 
temperatura, tipos de clima, fecha inicio de verano e invierno, entre otros.  
 
     Es necesario determinar el tipo de vivienda como, por ejemplo, oficina, 
hospital y viviente habitacional, para así cargar las planillas de datos 
preestablecidos en el software. Una vez seleccionado, se comienza la 
creación del edificio, el cual tiene diversos tipos de jerarquía para poder editar 





     Datos importantes a modificar de los preestablecidos por el software 
fueron, como destacado previamente, la temperatura promedio mensual, esto 
se debe al hecho que la locación asignada no está dentro de las opciones 
debido a que el lugar más cercano con datos conocidos es Temuco. Se debe 
ingresar la cantidad de habitantes en la estructura debido al gasto energético 
y temperatura operativa del recinto. Otro dato importante es la materialidad de 
la construcción, estos datos influyen en el aislamiento y la climatización a la 
hora de simular el interior de la vivienda.   
 
     Se debe conocer el tipo de calefacción y ventilación en el recinto, se 
especifican como combustible mixto (mineral + madera) y ventilación natural 
programada, respectivamente. No es recomendado utilizar ventilación natural 
ajustada por falta de información debido a que son necesarios otros tipos de 
instrumento de medición para conseguir estas variables y no se considera 
relevante para esta investigación. 
 
     La materialidad de la vivienda ingresada, a grandes rasgos, en el programa 
fue la siguiente: 
• Techumbre: Revestimiento exterior de zinc de 35[mm], poliestireno 
expandido de 50[mm], fieltro asfaltico y planchas de terciado estructural 
de 9[mm]. 
• Muros: Revestimiento exterior de pino ciprés de 4[cm], fieltro asfaltico 
poliestireno expandido de 50[mm] y revestimiento interior de pino ciprés 
de 4[cm].  
• Radier: Capa inferior de tierra compactada, polietileno, capa de 
hormigón de 10[cm] y piso flotante. 
• Vidrios: Cristales simples de 6[mm]. 
• Puertas: Pino (20% humedad) de 35[mm]. 
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     Una vez digitalizado los planos e ingresado los datos se procede a la 
simulación (Figura N°15).   
 
 
Figura N°15, Planos casa simulada 
 
     La información arrojada por el programa fue temperatura del aire, 
temperatura operacional, temperatura radiante y humedad relativa (Anexo 
C1). 
 
     Esta simulación fue realizada con los datos de la vivienda sin haber sido 
incorporado el sistema de calefacción en seco y sus propósitos fueron, 
primero, para realizar una comparación entre los datos empíricos y reales, 




     Al confeccionar el mismo diseño de vivienda con el sistema de calefacción 
en seco, se obtuvo la misma información que en el formato anterior (Anexo 
C2). La modificación realizada fue la medicación de datos en el tipo de piso y 
la implementación de un sistema de calefacción de agua caliente con estufa 
en la configuración de HVAC. 
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3.3 ANALISIS DE DATOS 
 
     La información obtenida in-situ y a través de la simulación, permite 
vislumbrar las diferencias entre los resultados teóricos y reales. Se debe 
comprender que el programa, Designbuilder, es más exacto cuando se le 
agregan datos suficientes para crear modelos más detallados, esto implica: 
edificios, construcciones y/o datos geográficos importantes aledaños al 
modelo, la conductividad de los materiales, la información para la ventilación 
calculada, entre otros. Al estudiar la información en los anexos B1, B2 y C1, 
se percibe una diferencia substancial entre el modelo y la realidad en términos 
de la temperatura del aire (Figura N°16).  
 
Figura N°16, Comparación de temperaturas 
 
     La temperatura en la simulación, fluctúa notoriamente entre la noche y el 
día, pero con un leve aumento diario. En cambio, en la realidad, la variación 
día-noche es más drástica y debido a las lluvias ocurridas en esta fecha la 





























































































































































































Simulación DesignBuilder Datalogger Piso Datalogger Cielo
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     Además, es claro que la temperatura en la zona superior de la vivienda es 
mayor a la de sectores inferiores de esta debido a que el aire frio o con poca 
energía calórica, tiende a bajar debido a que, al no tener suficiente energía, 
no puede contrarrestar la energía gravitatoria. En cambio, el aire caliente que 
si tiene energía calórica, transforma esta energía a cinética y le permite 
continuar moviéndose en todas direcciones (Hernández, 2010).  
 
     Con esta información, se bebe analizar el error porcentual en cada punto 
(Anexo D1). Se puede apreciar en la Figura N°17 que hubo errores superiores 
al 120%, dejando en claro que los días que no se acomodan a las 
temperaturas históricas generan enormes variaciones en lo estipulado. 
 
 
Figura N°17, Error porcentual temperatura 
 
     Los promedios de los errores porcentuales con los datos obtenidos en el 
piso y en el cielo de la vivienda fueron 31,1% y 30,7%, respectivamente. Se 













































































































































































Error Porcentual Piso Error Porcentual Cielo
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     Por otro lado, la humedad relativa en las mediciones arroja diferencias más 
sutiles a la hora de compararlos (Figura N°18). 
 
 
Figura N°18, Comparación de humedades relativas 
 
     La humedad relativa en el inferior de la vivienda se mantiene estable con 
respecto a la que se encuentra en las áreas superiores (Figura N°19). Aunque 
los datos de la simulación son distintos, no superan un 20% de diferencia con 
los datos obtenidos in-situ. La temperatura del aire y la humedad relativa 
guardan una estrecha relación cuando se mantiene constante la tensión real 
de vapor de agua. Existe una relación lineal e inversamente proporcional entre 
la temperatura y la humedad, debido a que, al aumentar la temperatura, el 

































































































































































































Figura N°19, Error porcentual humedad relativa 
     Los promedios de los errores porcentuales con los datos obtenidos en el 
piso y en el cielo de la vivienda fueron 10,5% y 12,9%, respectivamente. 
 
     Si se analiza diariamente la variación de temperatura real (Anexo E1) con 
la de la simulación y se calculan los errores porcentuales se pueden apreciar 
los siguientes valores (Figura N°20): 
 

















































































































































































































Temperatura del Aire Temperatura Piso
Temperatura Cielo Lineal (Temperatura del Aire)
Lineal (Temperatura Piso) Lineal (Temperatura Cielo)
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     Si se considera un error diario y no por hora, de la temperatura, los errores 
porcentuales serian de 27,1% en el piso y de un 27,4% en el cielo. Las líneas 
de tendencias que más se acercan al patrón entregado son lineales. Por 
medio de las pendientes se percibe que la temperatura en la simulación tiende 
a aumentar, pero las tomadas in situ van en disminución.  
 
     Revisando los datos diarios, pero de humedad relativa (Anexo E2), se 
pueden apreciar los siguientes valores (Figura N°21): 
 
Figura N°21, Humedad relativa diaria 
    
     Al considerar los errores porcentuales diarios de la humedad absoluta, los 
resultados obtenidos son de 9,8% en el piso y 11,6% en el cielo. Esta vez, las 
líneas de tendencia, a excepción de la humedad en el piso que se mantiene 
























Humedad Relativa Humedad Piso
Humedad Cielo Exponencial (Humedad Relativa)
Lineal (Humedad Piso) Exponencial (Humedad Cielo)
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     Con los resultados se generar un desfase de valores con respecto a los de 
la simulación de un 30,9% en la temperatura y un 11,7% en la humedad 
relativa, al realizar los errores por día y no por hora, se obtiene que en la 
simulación hay un 27,3% en la temperatura y un 10,7% en la humedad 
relativa. Un error igual o mayor al 20% pone en duda el estudio de este 
proyecto a corto plazo, 11 días de mediciones puede no ser la mejor 
alternativa para ver la factibilidad de utilizar el programa de modelación, pero 
también se debe considerar que la temperatura histórica genera, a su vez, un 
alto error en los supuestos que se han dado en el proyecto. 
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3.4 ESTUDIO COMPARATIVO 
 
     Las diferencias de temperaturas entre el suelo y cielo de la vivienda varían 
aproximadamente 2,0[°C]. Estas variaciones se deben a que la temperatura 
es una magnitud intensivita que adopta un valor distinto para cada punto del 
espacio y a la caída de las moléculas de aire frio por efectos de la gravedad. 
Por otra parte, la humedad varía -4,6%. Al aumentar la temperatura, se 
incrementa la presión de saturación, con lo que la humedad relativa 
disminuye. Si por el contrario la temperatura desciende, disminuye también la 
presión de saturación, con lo cual la humedad relativa aumenta. 
 
     Dado que la humedad relativa de una masa de aire varía cuando cambia 
la temperatura, se puede decir que en general, la humedad relativa tiende a 
ser más baja a primeras horas de la tarde, y más alta por la noche, 
especialmente a primeras horas de la mañana, cuando se alcanza la 
temperatura mínima. 
 
     Si se analiza la temperatura en la simulación de la vivienda con y sin el 
sistema de calefacción en seco (Figura N°22), se vislumbra un aumento en la 
temperatura de aproximadamente 1,1[°C], pero esa variación aumenta en la 
madrugada y en la mañana debido a que el programa espera inicio de 




Figura N°22, Comparación temperatura con y sin HVAC 
 
     Visto por la diferencia de humedad entre las dos opciones de climatización 
(Figura N°23), la diferencia de humedad disminuye aproximadamente 1,7%. 
Como se analizaba con anterioridad al aumentar la temperatura disminuye la 
humedad relativa ya que el aire se encuentra más saturado. 
 
 
























































































































































































































































































































































































Sin HVAC Con HVAC
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     Considerando los errores generados al comparar la temperatura real y 
teórica, se debe modificar esta última en unos ±0,3[⁰C] para tener una 
referencia más exacta. En cambio, para la comparación con la humedad 




CAPITULO IV. CONCLUSION 
 
 
     Las nuevas reformas que se han implementado, tales como en Alerta, 
Preemergencia y Emergencia Ambiental, imponen nuevos métodos para el 
cuidado de los humanos y del medio ambiente. Los estudios afirman que la 
emisión máxima permitida de material particulado es de 2,5 [g/h] (SINIA, 2010) 
y desde esta premisa, la leña, se ha transformado en un combustible prohibido 
por ser dañino. El remplazo más factible es el pellet, que genera mayor poder 
calórico y menos daño al ambiente, los subsidios de calefactores entregados 
por el gobierno han generado una factibilidad económica a la hora de realizar 
el recambio.  
 
     La transferencia de tecnología es un punto importante en la elaboración de 
las placas de distribución. El poliestireno expandido, material utilizado 
primordialmente para la confección de las placas, es un derivado de petróleo 
que, a su vez, es un material costoso en Chile debido a la ausencia de este. 
El uso de materia prima existentes en la zona disminuye su valor, por lo que 
las placas confeccionadas con madera, utilizadas en Europa y EEUU, genera 
la opción de reducir los costos de fabricación. 
 
     A través de los estudios realizados se ha llegado a la conclusión que el 
sistema de losa radiante es la mejor forma de calefaccionar diversos tipos de 
recintos debido a que el calor se mantiene en el área inferior para un mejor 




     Al compararlo con los sistemas de losa radiante con hormigón, se percibe 
una diferencia de tiempo para llegar a la temperatura deseada (Figura N°11) 
ya que el sistema en seco alcanza el óptimo en menos tiempo, 
aproximadamente una hora, y disminuye el periodo de perdida de calor 
cuando se apaga el sistema. 
 
     El dato más claro en la simulación es el aumento de temperatura en la 
vivienda estudiada en 1[⁰C] al incorporarle el sistema de calefacción en seco. 
Los gráficos indican que, en los periodos de mayor ausencia de calor, 
mantiene el recinto con una temperatura de confortable. 
 
     Los resultados de las comparaciones de temperaturas reales y simuladas 
no fueron los esperados, un 30,9% es un valor que impide esta comparación 
de los modelos por software. La humedad, teniendo un 11,7% de error es más 
cercana, pero sigue teniendo una desviación muy alta. Los factores críticos 
que impiden una mejor evaluación fueron el tiempo que se realizó el estudio, 
durando solo 11 días, los errores accidentales con condiciones fluctuantes, 
los cuales son afectados por variaciones tales como la lluvia o el hecho de 
que la variación de temperatura real que no se acomodaba a su valor histórico, 
entre otros. El error humano y el nivel que se utilizó el programa DesignBuilder 
también fueron un factor decisivo ya que la inexperiencia y los conocimientos 
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CAPITULO VI. ANEXO 
ANEXO A 
     Tabla de temperatura a media histórica mensual en Pucón. 
Fecha 











1-ene. 22 9   1-feb. 25 9 
2-ene. 22 9   2-feb. 25 9 
3-ene. 23 9   3-feb. 25 9 
4-ene. 23 9   4-feb. 25 9 
5-ene. 23 9   5-feb. 25 9 
6-ene. 23 9   6-feb. 25 9 
7-ene. 23 9   7-feb. 25 9 
8-ene. 23 9   8-feb. 25 9 
9-ene. 23 9   9-feb. 25 9 
10-ene. 23 9   10-feb. 25 9 
11-ene. 24 10   11-feb. 25 9 
12-ene. 24 10   12-feb. 25 9 
13-ene. 24 10   13-feb. 25 9 
14-ene. 24 10   14-feb. 25 9 
15-ene. 24 10   15-feb. 25 9 
16-ene. 24 10   16-feb. 25 9 
17-ene. 24 10   17-feb. 25 9 
18-ene. 24 10   18-feb. 25 9 
19-ene. 24 10   19-feb. 25 9 
20-ene. 24 10   20-feb. 24 9 
21-ene. 24 10   21-feb. 24 9 
22-ene. 24 10   22-feb. 24 9 
23-ene. 24 10   23-feb. 24 9 
24-ene. 24 10   24-feb. 24 9 
25-ene. 25 10   25-feb. 24 9 
26-ene. 25 10   26-feb. 24 9 
27-ene. 25 9   27-feb. 24 8 
28-ene. 25 9   28-feb. 24 8 
29-ene. 25 9   29-feb. 24 8 
30-ene. 25 9   Promedio 17 















1-mar. 24 8   1-abr. 21 7 
2-mar. 24 8   2-abr. 20 7 
3-mar. 24 8   3-abr. 20 7 
4-mar. 24 8   4-abr. 19 7 
5-mar. 23 8   5-abr. 19 7 
6-mar. 23 8   6-abr. 19 7 
7-mar. 23 8   7-abr. 19 7 
8-mar. 23 8   8-abr. 19 7 
9-mar. 23 8   9-abr. 19 7 
10-mar. 23 8   10-abr. 18 7 
11-mar. 23 8   11-abr. 18 7 
12-mar. 23 8   12-abr. 18 7 
13-mar. 23 8   13-abr. 18 7 
14-mar. 22 8   14-abr. 18 7 
15-mar. 22 8   15-abr. 18 7 
16-mar. 22 8   16-abr. 18 7 
17-mar. 22 8   17-abr. 17 7 
18-mar. 22 8   18-abr. 17 7 
19-mar. 22 8   19-abr. 17 7 
20-mar. 22 8   20-abr. 17 7 
21-mar. 21 8   21-abr. 17 7 
22-mar. 21 8   22-abr. 17 7 
23-mar. 21 8   23-abr. 17 7 
24-mar. 21 7   24-abr. 16 7 
25-mar. 21 7   25-abr. 16 6 
26-mar. 21 7   26-abr. 16 6 
27-mar. 21 7   27-abr. 16 6 
28-mar. 20 7   28-abr. 16 6 
29-mar. 20 7   29-abr. 16 6 
30-mar. 20 7   30-abr. 16 6 
31-mar. 20 7   Promedio 12 















1-may. 16 6   1-jun. 12 6 
2-may. 15 6   2-jun. 12 6 
3-may. 15 6   3-jun. 12 6 
4-may. 15 6   4-jun. 12 6 
5-may. 15 6   5-jun. 12 6 
6-may. 15 6   6-jun. 12 5 
7-may. 15 6   7-jun. 12 5 
8-may. 15 6   8-jun. 12 5 
9-may. 15 6   9-jun. 12 5 
10-may. 14 6   10-jun. 12 5 
11-may. 14 6   11-jun. 12 5 
12-may. 14 6   12-jun. 12 5 
13-may. 14 6   13-jun. 12 5 
14-may. 14 6   14-jun. 12 5 
15-may. 14 6   15-jun. 12 5 
16-may. 14 6   16-jun. 12 5 
17-may. 14 6   17-jun. 12 5 
18-may. 14 6   18-jun. 12 5 
19-may. 14 6   19-jun. 12 5 
20-may. 13 6   20-jun. 12 5 
21-may. 13 6   21-jun. 12 5 
22-may. 13 6   22-jun. 11 5 
23-may. 13 6   23-jun. 11 5 
24-may. 13 6   24-jun. 11 5 
25-may. 13 6   25-jun. 11 4 
26-may. 13 6   26-jun. 11 4 
27-may. 13 6   27-jun. 11 4 
28-may. 13 6   28-jun. 11 4 
29-may. 13 6   29-jun. 11 4 
30-may. 13 6   30-jun. 11 4 
31-may. 13 6   Promedio 8 















1-jul. 11 4   1-ago. 13 4 
2-jul. 11 4   2-ago. 13 4 
3-jul. 11 4   3-ago. 13 4 
4-jul. 11 4   4-ago. 13 4 
5-jul. 11 4   5-ago. 13 4 
6-jul. 11 4   6-ago. 13 4 
7-jul. 12 4   7-ago. 13 4 
8-jul. 12 4   8-ago. 13 4 
9-jul. 12 4   9-ago. 13 4 
10-jul. 12 4   10-ago. 13 4 
11-jul. 12 4   11-ago. 13 4 
12-jul. 12 4   12-ago. 13 4 
13-jul. 12 4   13-ago. 13 4 
14-jul. 12 4   14-ago. 13 4 
15-jul. 12 4   15-ago. 13 4 
16-jul. 12 4   16-ago. 13 5 
17-jul. 12 4   17-ago. 13 5 
18-jul. 12 4   18-ago. 14 5 
19-jul. 12 4   19-ago. 14 5 
20-jul. 12 4   20-ago. 14 5 
21-jul. 12 4   21-ago. 14 5 
22-jul. 12 4   22-ago. 14 5 
23-jul. 12 4   23-ago. 14 5 
24-jul. 12 4   24-ago. 14 5 
25-jul. 12 4   25-ago. 14 5 
26-jul. 12 4   26-ago. 14 5 
27-jul. 12 4   27-ago. 14 5 
28-jul. 12 4   28-ago. 14 5 
29-jul. 12 4   29-ago. 14 5 
30-jul. 12 4   30-ago. 14 5 
31-jul. 12 4   31-ago. 14 5 















1-sep. 14 4   1-oct. 16 5 
2-sep. 14 4   2-oct. 16 5 
3-sep. 14 4   3-oct. 16 5 
4-sep. 14 4   4-oct. 16 5 
5-sep. 15 4   5-oct. 17 5 
6-sep. 15 4   6-oct. 17 5 
7-sep. 15 4   7-oct. 17 5 
8-sep. 15 4   8-oct. 17 5 
9-sep. 15 4   9-oct. 17 5 
10-sep. 15 4   10-oct. 17 5 
11-sep. 15 4   11-oct. 17 5 
12-sep. 15 4   12-oct. 17 5 
13-sep. 15 4   13-oct. 17 6 
14-sep. 15 4   14-oct. 17 6 
15-sep. 15 4   15-oct. 17 6 
16-sep. 15 4   16-oct. 17 6 
17-sep. 15 4   17-oct. 17 6 
18-sep. 15 5   18-oct. 17 6 
19-sep. 15 5   19-oct. 18 6 
20-sep. 15 5   20-oct. 18 6 
21-sep. 16 5   21-oct. 18 6 
22-sep. 16 5   22-oct. 18 6 
23-sep. 16 5   23-oct. 18 6 
24-sep. 16 5   24-oct. 18 6 
25-sep. 16 5   25-oct. 18 6 
26-sep. 16 5   26-oct. 18 6 
27-sep. 16 5   27-oct. 18 6 
28-sep. 16 5   28-oct. 18 6 
29-sep. 16 5   29-oct. 18 6 
30-sep. 16 5   30-oct. 18 6 
Promedio 10   31-oct. 18 6 















1-nov. 19 7   1-dic. 21 8 
2-nov. 19 7   2-dic. 21 8 
3-nov. 19 7   3-dic. 21 8 
4-nov. 19 7   4-dic. 21 8 
5-nov. 19 7   5-dic. 21 8 
6-nov. 19 7   6-dic. 21 9 
7-nov. 19 7   7-dic. 21 9 
8-nov. 18 10   8-dic. 21 9 
9-nov. 19 8   9-dic. 21 9 
10-nov. 24 6   10-dic. 21 9 
11-nov. 22 6   11-dic. 21 9 
12-nov. 15 10   12-dic. 22 9 
13-nov. 22 5   13-dic. 22 9 
14-nov. 18 8   14-dic. 22 9 
15-nov. 20 7   15-dic. 22 9 
16-nov. 20 7   16-dic. 22 9 
17-nov. 20 7   17-dic. 22 9 
18-nov. 20 8   18-dic. 22 9 
19-nov. 20 8   19-dic. 22 9 
20-nov. 20 8   20-dic. 22 9 
21-nov. 20 8   21-dic. 22 9 
22-nov. 20 8   22-dic. 22 9 
23-nov. 20 8   23-dic. 22 9 
24-nov. 20 8   24-dic. 22 9 
25-nov. 20 8   25-dic. 22 9 
26-nov. 20 8   26-dic. 22 9 
27-nov. 20 8   27-dic. 22 9 
28-nov. 21 8   28-dic. 22 9 
29-nov. 21 8   29-dic. 23 9 
30-nov. 21 8   30-dic. 23 9 
Promedio 14   31-dic. 23 9 






     Tablas de temperatura y humedad relativa ubicado en el piso de la 
vivienda. Las mediciones comenzaron el 23 de octubre a las 19:45:05 y 
finalizaron el 3 de noviembre del 2016 a las 22:24:05. Se tomaron 1600 
mediciones las cuales eran captadas cada 60 segundos por medio del 
Datalogger. Se ha confeccionado un promedio por hora para la comparación 
de datos. 
 
Fecha Hora Temperatura [°C] Humedad Relativa [%] 
23-oct 19:00:00 17,5 62,1 
23-oct 20:00:00 15,1 68,8 
23-oct 21:00:00 14,4 70,3 
23-oct 22:00:00 14,2 69,8 
23-oct 23:00:00 13,9 69,6 
24-oct 0:00:00 13,5 69,3 
24-oct 1:00:00 13,1 69,3 
24-oct 2:00:00 12,8 69,6 
24-oct 3:00:00 12,6 69,8 
24-oct 4:00:00 12,4 69,9 
24-oct 5:00:00 12,3 70,0 
24-oct 6:00:00 12,1 70,0 
24-oct 7:00:00 12,0 70,0 
24-oct 8:00:00 11,9 69,9 
24-oct 9:00:00 12,2 69,6 
24-oct 10:00:00 13,0 69,6 
24-oct 11:00:00 13,9 70,2 
24-oct 12:00:00 14,6 70,3 
24-oct 13:00:00 15,2 70,3 
24-oct 14:00:00 15,9 70,6 
24-oct 15:00:00 16,4 70,4 
24-oct 16:00:00 16,9 69,9 
24-oct 17:00:00 17,4 69,8 
24-oct 18:00:00 17,3 70,3 
 66 
 
24-oct 19:00:00 17,3 70,6 
24-oct 20:00:00 17,2 71,1 
24-oct 21:00:00 16,9 71,4 
24-oct 22:00:00 16,6 71,4 
24-oct 23:00:00 16,2 71,3 
25-oct 0:00:00 15,9 71,1 
25-oct 1:00:00 15,7 71,1 
25-oct 2:00:00 15,4 71,1 
25-oct 3:00:00 15,2 71,2 
25-oct 4:00:00 15,0 71,2 
25-oct 5:00:00 14,8 71,3 
25-oct 6:00:00 14,6 71,2 
25-oct 7:00:00 14,3 71,0 
25-oct 8:00:00 14,2 70,9 
25-oct 9:00:00 14,5 70,8 
25-oct 10:00:00 15,3 70,1 
25-oct 11:00:00 16,2 70,0 
25-oct 12:00:00 17,2 70,5 
25-oct 13:00:00 18,1 71,1 
25-oct 14:00:00 18,9 71,7 
25-oct 15:00:00 19,6 71,6 
25-oct 16:00:00 20,3 70,6 
25-oct 17:00:00 20,9 69,3 
25-oct 18:00:00 21,3 69,1 
25-oct 19:00:00 21,0 69,4 
25-oct 20:00:00 20,4 68,8 
25-oct 21:00:00 19,8 67,7 
25-oct 22:00:00 19,0 67,2 
25-oct 23:00:00 18,2 66,7 
26-oct 0:00:00 17,3 66,5 
26-oct 1:00:00 16,5 66,5 
26-oct 2:00:00 15,7 66,5 
26-oct 3:00:00 14,9 66,4 
26-oct 4:00:00 14,1 66,5 
26-oct 5:00:00 13,4 66,5 
26-oct 6:00:00 12,7 66,5 
26-oct 7:00:00 12,2 66,8 
26-oct 8:00:00 11,7 67,2 
26-oct 9:00:00 11,8 67,7 
 67 
 
26-oct 10:00:00 12,5 68,3 
26-oct 11:00:00 13,6 69,3 
26-oct 12:00:00 14,8 69,0 
26-oct 13:00:00 15,8 69,1 
26-oct 14:00:00 16,8 70,1 
26-oct 15:00:00 17,8 70,6 
26-oct 16:00:00 19,0 70,3 
26-oct 17:00:00 20,0 69,8 
26-oct 18:00:00 20,8 69,3 
26-oct 19:00:00 20,8 69,8 
26-oct 20:00:00 20,5 70,6 
26-oct 21:00:00 19,9 69,9 
26-oct 22:00:00 19,2 68,5 
26-oct 23:00:00 18,4 67,2 
27-oct 0:00:00 17,5 66,4 
27-oct 1:00:00 16,7 66,0 
27-oct 2:00:00 15,8 65,8 
27-oct 3:00:00 15,0 65,7 
27-oct 4:00:00 14,2 65,9 
27-oct 5:00:00 13,5 65,9 
27-oct 6:00:00 12,8 66,0 
27-oct 7:00:00 12,2 66,1 
27-oct 8:00:00 11,8 66,8 
27-oct 9:00:00 11,9 67,5 
27-oct 10:00:00 12,9 69,4 
27-oct 11:00:00 14,3 69,3 
27-oct 12:00:00 15,7 68,5 
27-oct 13:00:00 17,0 68,4 
27-oct 14:00:00 18,3 68,9 
27-oct 15:00:00 20,3 66,0 
27-oct 16:00:00 22,2 63,3 
27-oct 17:00:00 23,7 62,2 
27-oct 18:00:00 24,5 61,5 
27-oct 19:00:00 24,4 63,4 
27-oct 20:00:00 23,9 65,6 
27-oct 21:00:00 23,2 65,6 
27-oct 22:00:00 22,5 64,7 
27-oct 23:00:00 21,7 64,3 
28-oct 0:00:00 20,8 63,7 
 68 
 
28-oct 1:00:00 19,9 63,4 
28-oct 2:00:00 19,1 63,2 
28-oct 3:00:00 18,2 63,1 
28-oct 4:00:00 17,5 62,9 
28-oct 5:00:00 16,7 63,0 
28-oct 6:00:00 16,0 63,2 
28-oct 7:00:00 15,3 63,4 
28-oct 8:00:00 14,9 64,1 
28-oct 9:00:00 15,0 65,5 
28-oct 10:00:00 15,8 65,7 
28-oct 11:00:00 16,8 65,3 
28-oct 12:00:00 17,8 65,4 
28-oct 13:00:00 18,8 65,5 
28-oct 14:00:00 19,7 66,7 
28-oct 15:00:00 20,9 68,9 
28-oct 16:00:00 21,8 67,5 
28-oct 17:00:00 22,4 65,0 
28-oct 18:00:00 22,6 64,9 
28-oct 19:00:00 22,3 65,7 
28-oct 20:00:00 21,7 65,7 
28-oct 21:00:00 21,1 65,2 
28-oct 22:00:00 20,4 64,6 
28-oct 23:00:00 19,6 64,5 
29-oct 0:00:00 19,0 64,7 
29-oct 1:00:00 18,5 64,8 
29-oct 2:00:00 18,0 64,8 
29-oct 3:00:00 17,4 64,4 
29-oct 4:00:00 16,8 64,3 
29-oct 5:00:00 16,2 64,1 
29-oct 6:00:00 15,5 63,8 
29-oct 7:00:00 14,8 63,7 
29-oct 8:00:00 14,3 64,2 
29-oct 9:00:00 14,1 65,0 
29-oct 10:00:00 14,8 67,7 
29-oct 11:00:00 15,6 66,8 
29-oct 12:00:00 16,4 65,3 
29-oct 13:00:00 17,3 65,6 
29-oct 14:00:00 18,1 66,2 
29-oct 15:00:00 18,7 66,0 
 69 
 
29-oct 16:00:00 19,1 66,3 
29-oct 17:00:00 19,4 66,3 
29-oct 18:00:00 19,6 66,3 
29-oct 19:00:00 19,6 66,5 
29-oct 20:00:00 19,3 66,9 
29-oct 21:00:00 18,9 66,8 
29-oct 22:00:00 18,4 66,4 
29-oct 23:00:00 17,8 65,9 
30-oct 0:00:00 17,2 65,7 
30-oct 1:00:00 16,7 65,6 
30-oct 2:00:00 16,2 65,6 
30-oct 3:00:00 15,8 65,8 
30-oct 4:00:00 15,5 65,9 
30-oct 5:00:00 15,2 65,7 
30-oct 6:00:00 14,8 65,6 
30-oct 7:00:00 14,4 65,6 
30-oct 8:00:00 14,1 65,7 
30-oct 9:00:00 14,1 66,1 
30-oct 10:00:00 14,7 65,9 
30-oct 11:00:00 15,5 64,9 
30-oct 12:00:00 16,3 64,7 
30-oct 13:00:00 17,0 64,5 
30-oct 14:00:00 17,6 64,5 
30-oct 15:00:00 18,2 64,2 
30-oct 16:00:00 19,0 63,3 
30-oct 17:00:00 19,5 62,0 
30-oct 18:00:00 19,5 62,0 
30-oct 19:00:00 19,2 62,1 
30-oct 20:00:00 18,6 60,8 
30-oct 21:00:00 18,0 60,3 
30-oct 22:00:00 17,4 60,8 
30-oct 23:00:00 16,8 61,1 
31-oct 0:00:00 16,1 61,9 
31-oct 1:00:00 15,7 62,4 
31-oct 2:00:00 15,2 62,7 
31-oct 3:00:00 14,8 62,7 
31-oct 4:00:00 14,4 62,9 
31-oct 5:00:00 14,1 63,1 
31-oct 6:00:00 13,8 63,4 
 70 
 
31-oct 7:00:00 13,5 63,5 
31-oct 8:00:00 13,3 63,7 
31-oct 9:00:00 13,2 64,3 
31-oct 10:00:00 13,2 65,1 
31-oct 11:00:00 13,2 66,6 
31-oct 12:00:00 13,1 68,3 
31-oct 13:00:00 13,2 68,8 
31-oct 14:00:00 13,0 70,2 
31-oct 15:00:00 12,9 67,5 
31-oct 16:00:00 12,4 65,8 
31-oct 17:00:00 11,9 65,4 
31-oct 18:00:00 11,5 65,2 
31-oct 19:00:00 11,0 64,9 
31-oct 20:00:00 10,5 64,9 
31-oct 21:00:00 10,1 64,8 
31-oct 22:00:00 9,8 64,8 
31-oct 23:00:00 9,3 64,6 
01-nov 0:00:00 8,9 64,6 
01-nov 1:00:00 8,5 64,5 
01-nov 2:00:00 8,2 64,6 
01-nov 3:00:00 7,9 64,7 
01-nov 4:00:00 7,7 64,7 
01-nov 5:00:00 7,6 64,8 
01-nov 6:00:00 7,5 64,8 
01-nov 7:00:00 7,4 64,8 
01-nov 8:00:00 7,5 65,0 
01-nov 9:00:00 7,6 65,4 
01-nov 10:00:00 8,0 65,4 
01-nov 11:00:00 8,6 65,2 
01-nov 12:00:00 9,1 65,5 
01-nov 13:00:00 9,8 65,3 
01-nov 14:00:00 10,6 65,2 
01-nov 15:00:00 11,4 65,2 
01-nov 16:00:00 12,0 65,2 
01-nov 17:00:00 12,5 65,1 
01-nov 18:00:00 12,7 65,1 
01-nov 19:00:00 12,7 65,5 
01-nov 20:00:00 12,5 66,0 
01-nov 21:00:00 12,2 66,5 
 71 
 
01-nov 22:00:00 12,0 67,0 
01-nov 23:00:00 11,7 67,0 
02-nov 0:00:00 11,4 66,7 
02-nov 1:00:00 11,0 66,4 
02-nov 2:00:00 10,7 66,2 
02-nov 3:00:00 10,4 66,1 
02-nov 4:00:00 10,0 65,9 
02-nov 5:00:00 9,6 65,8 
02-nov 6:00:00 9,2 65,7 
02-nov 7:00:00 8,9 65,7 
02-nov 8:00:00 8,7 65,8 
02-nov 9:00:00 8,7 72,1 
02-nov 10:00:00 9,1 72,0 
02-nov 11:00:00 9,6 68,9 
02-nov 12:00:00 10,2 68,0 
02-nov 13:00:00 10,7 66,9 
02-nov 14:00:00 11,2 66,5 
02-nov 15:00:00 11,4 66,2 
02-nov 16:00:00 11,6 66,3 
02-nov 17:00:00 11,7 66,9 
02-nov 18:00:00 11,7 67,3 
02-nov 19:00:00 11,7 68,1 
02-nov 20:00:00 11,6 68,7 
02-nov 21:00:00 11,5 69,3 
02-nov 22:00:00 11,4 69,9 
02-nov 23:00:00 11,3 70,1 
03-nov 0:00:00 11,2 69,9 
03-nov 1:00:00 11,2 69,7 
03-nov 2:00:00 11,2 69,9 
03-nov 3:00:00 11,2 69,9 
03-nov 4:00:00 11,2 70,0 
03-nov 5:00:00 11,2 70,5 
03-nov 6:00:00 11,3 70,5 
03-nov 7:00:00 11,3 70,1 
03-nov 8:00:00 11,4 69,6 
03-nov 9:00:00 11,6 69,5 
03-nov 10:00:00 11,9 70,2 
03-nov 11:00:00 12,5 70,9 
03-nov 12:00:00 13,0 71,2 
 72 
 
03-nov 13:00:00 13,5 71,2 
03-nov 14:00:00 13,9 71,2 
03-nov 15:00:00 14,3 71,1 
03-nov 16:00:00 14,8 71,3 
03-nov 17:00:00 15,2 71,6 






     Tablas de temperatura y humedad relativa ubicado en el cielo de la 
vivienda. Las mediciones comenzaron el 23 de octubre a las 19:44:26 y 
finalizaron el 3 de noviembre del 2016 a las 22:23:26. Se tomaron 1600 
mediciones las cuales eran captadas cada 60 segundos por medio del 





[°C] Humedad Relativa [%] 
23-oct 19:00:00 17,8 63,4 
23-oct 20:00:00 15,8 66,9 
23-oct 21:00:00 15,1 68,3 
23-oct 22:00:00 14,7 68,5 
23-oct 23:00:00 14,3 68,6 
24-oct 0:00:00 13,8 68,7 
24-oct 1:00:00 13,4 68,6 
24-oct 2:00:00 13,1 68,8 
24-oct 3:00:00 12,8 69,0 
24-oct 4:00:00 12,6 69,1 
24-oct 5:00:00 12,5 69,3 
24-oct 6:00:00 12,3 69,3 
24-oct 7:00:00 12,2 69,4 
24-oct 8:00:00 12,2 69,4 
24-oct 9:00:00 13,0 68,8 
24-oct 10:00:00 15,3 67,0 
24-oct 11:00:00 17,2 65,0 
24-oct 12:00:00 18,0 64,4 
24-oct 13:00:00 18,8 64,2 
24-oct 14:00:00 19,5 64,4 
24-oct 15:00:00 19,9 64,4 
24-oct 16:00:00 20,5 62,6 
24-oct 17:00:00 20,7 62,4 
 74 
 
24-oct 18:00:00 20,0 63,3 
24-oct 19:00:00 19,6 63,9 
24-oct 20:00:00 18,9 65,6 
24-oct 21:00:00 18,4 66,8 
24-oct 22:00:00 17,7 67,2 
24-oct 23:00:00 17,2 67,7 
25-oct 0:00:00 16,7 68,0 
25-oct 1:00:00 16,3 68,4 
25-oct 2:00:00 16,0 68,7 
25-oct 3:00:00 15,7 68,9 
25-oct 4:00:00 15,5 69,1 
25-oct 5:00:00 15,3 69,3 
25-oct 6:00:00 14,9 69,4 
25-oct 7:00:00 14,6 69,6 
25-oct 8:00:00 14,5 69,5 
25-oct 9:00:00 15,4 69,7 
25-oct 10:00:00 18,0 67,2 
25-oct 11:00:00 20,2 64,4 
25-oct 12:00:00 22,1 62,4 
25-oct 13:00:00 23,5 61,5 
25-oct 14:00:00 24,4 64,0 
25-oct 15:00:00 25,0 62,9 
25-oct 16:00:00 25,7 58,2 
25-oct 17:00:00 26,4 55,6 
25-oct 18:00:00 26,4 56,1 
25-oct 19:00:00 24,9 58,4 
25-oct 20:00:00 23,1 60,8 
25-oct 21:00:00 21,7 62,2 
25-oct 22:00:00 20,5 63,5 
25-oct 23:00:00 19,3 64,0 
26-oct 0:00:00 18,2 64,4 
26-oct 1:00:00 17,2 64,9 
26-oct 2:00:00 16,3 65,1 
26-oct 3:00:00 15,4 65,2 
26-oct 4:00:00 14,5 65,4 
26-oct 5:00:00 13,8 65,5 
26-oct 6:00:00 13,0 65,6 
26-oct 7:00:00 12,4 65,9 
26-oct 8:00:00 12,0 66,3 
 75 
 
26-oct 9:00:00 12,5 66,4 
26-oct 10:00:00 15,2 65,2 
26-oct 11:00:00 18,1 61,7 
26-oct 12:00:00 20,3 59,8 
26-oct 13:00:00 21,8 59,3 
26-oct 14:00:00 22,9 62,7 
26-oct 15:00:00 23,9 62,4 
26-oct 16:00:00 25,5 56,6 
26-oct 17:00:00 27,0 53,8 
26-oct 18:00:00 27,3 53,4 
26-oct 19:00:00 25,7 56,6 
26-oct 20:00:00 23,8 59,5 
26-oct 21:00:00 22,4 61,0 
26-oct 22:00:00 21,1 62,3 
26-oct 23:00:00 19,8 63,0 
27-oct 0:00:00 18,6 63,5 
27-oct 1:00:00 17,5 63,8 
27-oct 2:00:00 16,5 64,1 
27-oct 3:00:00 15,6 64,2 
27-oct 4:00:00 14,7 64,4 
27-oct 5:00:00 13,9 64,6 
27-oct 6:00:00 13,1 64,8 
27-oct 7:00:00 12,4 65,0 
27-oct 8:00:00 12,0 65,5 
27-oct 9:00:00 12,8 67,4 
27-oct 10:00:00 16,8 66,5 
27-oct 11:00:00 20,2 59,3 
27-oct 12:00:00 22,6 55,2 
27-oct 13:00:00 24,3 54,5 
27-oct 14:00:00 25,8 54,3 
27-oct 15:00:00 28,4 43,4 
27-oct 16:00:00 30,5 41,1 
27-oct 17:00:00 32,0 40,3 
27-oct 18:00:00 32,0 41,2 
27-oct 19:00:00 30,1 48,1 
27-oct 20:00:00 28,1 52,1 
27-oct 21:00:00 26,4 54,4 
27-oct 22:00:00 25,0 56,1 
27-oct 23:00:00 23,7 57,4 
 76 
 
28-oct 0:00:00 22,5 58,4 
28-oct 1:00:00 21,3 59,1 
28-oct 2:00:00 20,2 59,6 
28-oct 3:00:00 19,2 60,1 
28-oct 4:00:00 18,3 60,4 
28-oct 5:00:00 17,4 60,7 
28-oct 6:00:00 16,6 61,0 
28-oct 7:00:00 15,8 61,3 
28-oct 8:00:00 15,5 61,8 
28-oct 9:00:00 16,0 62,3 
28-oct 10:00:00 18,7 61,5 
28-oct 11:00:00 21,3 57,9 
28-oct 12:00:00 23,3 56,1 
28-oct 13:00:00 24,8 57,0 
28-oct 14:00:00 25,9 58,5 
28-oct 15:00:00 27,0 57,3 
28-oct 16:00:00 27,9 52,9 
28-oct 17:00:00 28,2 49,2 
28-oct 18:00:00 27,7 51,7 
28-oct 19:00:00 26,1 54,4 
28-oct 20:00:00 24,5 56,7 
28-oct 21:00:00 23,2 58,2 
28-oct 22:00:00 22,0 59,3 
28-oct 23:00:00 21,0 60,2 
29-oct 0:00:00 20,1 60,8 
29-oct 1:00:00 19,5 61,2 
29-oct 2:00:00 18,8 61,5 
29-oct 3:00:00 18,2 61,7 
29-oct 4:00:00 17,5 61,9 
29-oct 5:00:00 16,8 62,0 
29-oct 6:00:00 16,0 62,0 
29-oct 7:00:00 15,2 62,1 
29-oct 8:00:00 14,7 62,3 
29-oct 9:00:00 14,9 62,6 
29-oct 10:00:00 17,0 62,5 
29-oct 11:00:00 18,8 61,4 
29-oct 12:00:00 20,6 58,2 
29-oct 13:00:00 22,1 57,0 
29-oct 14:00:00 23,2 58,0 
 77 
 
29-oct 15:00:00 23,5 57,2 
29-oct 16:00:00 23,2 57,1 
29-oct 17:00:00 23,3 56,7 
29-oct 18:00:00 23,2 56,6 
29-oct 19:00:00 22,4 57,7 
29-oct 20:00:00 21,5 59,3 
29-oct 21:00:00 20,6 60,3 
29-oct 22:00:00 19,7 61,3 
29-oct 23:00:00 18,8 61,9 
30-oct 0:00:00 18,0 62,4 
30-oct 1:00:00 17,3 62,7 
30-oct 2:00:00 16,8 63,1 
30-oct 3:00:00 16,4 63,4 
30-oct 4:00:00 16,0 63,7 
30-oct 5:00:00 15,6 63,7 
30-oct 6:00:00 15,2 63,7 
30-oct 7:00:00 14,7 63,8 
30-oct 8:00:00 14,4 64,0 
30-oct 9:00:00 14,9 63,8 
30-oct 10:00:00 17,1 61,2 
30-oct 11:00:00 19,4 57,9 
30-oct 12:00:00 21,2 55,6 
30-oct 13:00:00 22,3 54,8 
30-oct 14:00:00 23,0 57,0 
30-oct 15:00:00 23,7 56,3 
30-oct 16:00:00 24,6 51,1 
30-oct 17:00:00 25,2 48,8 
30-oct 18:00:00 24,2 50,3 
30-oct 19:00:00 22,5 52,8 
30-oct 20:00:00 21,1 53,8 
30-oct 21:00:00 19,8 55,4 
30-oct 22:00:00 18,7 57,0 
30-oct 23:00:00 17,8 58,0 
31-oct 0:00:00 17,0 58,9 
31-oct 1:00:00 16,4 59,6 
31-oct 2:00:00 15,8 60,1 
31-oct 3:00:00 15,2 60,4 
31-oct 4:00:00 14,8 60,8 
31-oct 5:00:00 14,4 61,2 
 78 
 
31-oct 6:00:00 14,1 61,4 
31-oct 7:00:00 13,8 61,7 
31-oct 8:00:00 13,5 61,9 
31-oct 9:00:00 13,5 62,6 
31-oct 10:00:00 13,5 63,7 
31-oct 11:00:00 13,4 64,8 
31-oct 12:00:00 13,5 66,3 
31-oct 13:00:00 13,6 66,4 
31-oct 14:00:00 13,4 67,2 
31-oct 15:00:00 13,2 65,6 
31-oct 16:00:00 12,6 64,4 
31-oct 17:00:00 12,1 64,1 
31-oct 18:00:00 11,6 63,9 
31-oct 19:00:00 11,1 63,7 
31-oct 20:00:00 10,6 63,7 
31-oct 21:00:00 10,3 63,7 
31-oct 22:00:00 9,8 63,7 
31-oct 23:00:00 9,3 63,8 
01-nov 0:00:00 8,9 63,9 
01-nov 1:00:00 8,5 63,9 
01-nov 2:00:00 8,1 64,1 
01-nov 3:00:00 7,9 64,2 
01-nov 4:00:00 7,7 64,3 
01-nov 5:00:00 7,5 64,4 
01-nov 6:00:00 7,4 64,5 
01-nov 7:00:00 7,4 64,6 
01-nov 8:00:00 7,4 64,6 
01-nov 9:00:00 7,8 64,3 
01-nov 10:00:00 8,8 63,3 
01-nov 11:00:00 10,7 62,0 
01-nov 12:00:00 11,3 62,0 
01-nov 13:00:00 12,8 61,5 
01-nov 14:00:00 14,5 62,8 
01-nov 15:00:00 15,6 60,1 
01-nov 16:00:00 15,9 58,3 
01-nov 17:00:00 16,5 57,0 
01-nov 18:00:00 16,1 57,1 
01-nov 19:00:00 15,1 58,7 
01-nov 20:00:00 14,3 60,1 
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01-nov 21:00:00 13,6 61,3 
01-nov 22:00:00 12,9 62,2 
01-nov 23:00:00 12,4 62,9 
02-nov 0:00:00 11,9 63,4 
02-nov 1:00:00 11,5 63,8 
02-nov 2:00:00 11,0 64,0 
02-nov 3:00:00 10,6 64,2 
02-nov 4:00:00 10,2 64,3 
02-nov 5:00:00 9,7 64,4 
02-nov 6:00:00 9,3 64,6 
02-nov 7:00:00 9,0 64,7 
02-nov 8:00:00 8,8 64,8 
02-nov 9:00:00 9,1 67,0 
02-nov 10:00:00 10,2 67,6 
02-nov 11:00:00 11,3 65,5 
02-nov 12:00:00 12,4 63,6 
02-nov 13:00:00 13,1 62,4 
02-nov 14:00:00 13,6 62,1 
02-nov 15:00:00 13,7 62,4 
02-nov 16:00:00 13,6 62,8 
02-nov 17:00:00 13,3 63,9 
02-nov 18:00:00 13,0 64,6 
02-nov 19:00:00 12,8 65,4 
02-nov 20:00:00 12,5 66,1 
02-nov 21:00:00 12,2 66,7 
02-nov 22:00:00 12,0 67,1 
02-nov 23:00:00 11,8 67,5 
03-nov 0:00:00 11,6 67,7 
03-nov 1:00:00 11,5 67,8 
03-nov 2:00:00 11,5 67,9 
03-nov 3:00:00 11,4 68,3 
03-nov 4:00:00 11,5 68,6 
03-nov 5:00:00 11,5 69,1 
03-nov 6:00:00 11,6 69,9 
03-nov 7:00:00 11,6 70,3 
03-nov 8:00:00 11,8 70,4 
03-nov 9:00:00 12,2 70,6 
03-nov 10:00:00 13,0 71,8 
03-nov 11:00:00 14,5 69,8 
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03-nov 12:00:00 15,3 69,5 
03-nov 13:00:00 15,7 68,7 
03-nov 14:00:00 16,1 68,9 
03-nov 15:00:00 16,5 69,3 
03-nov 16:00:00 17,3 69,3 
03-nov 17:00:00 17,7 68,6 






. Tablas de temperatura del aire, radiante operacional y humedad relativa 












23-oct 19:00:00 18,0 18,6 18,3 66,5 
23-oct 20:00:00 17,7 18,3 18,0 67,0 
23-oct 21:00:00 17,4 18,1 17,8 68,7 
23-oct 22:00:00 17,2 17,9 17,5 70,6 
23-oct 23:00:00 17,0 17,7 17,4 71,9 
24-oct 0:00:00 16,8 17,5 17,1 72,5 
24-oct 1:00:00 16,7 17,3 17,0 72,7 
24-oct 2:00:00 16,7 17,2 16,9 75,2 
24-oct 3:00:00 16,5 17,0 16,8 76,4 
24-oct 4:00:00 16,4 16,9 16,7 76,1 
24-oct 5:00:00 16,3 16,8 16,6 76,6 
24-oct 6:00:00 16,1 16,6 16,4 77,7 
24-oct 7:00:00 16,2 16,6 16,4 78,5 
24-oct 8:00:00 16,3 16,6 16,4 80,1 
24-oct 9:00:00 16,3 16,6 16,5 79,6 
24-oct 10:00:00 16,3 16,7 16,5 78,8 
24-oct 11:00:00 16,2 16,6 16,4 80,0 
24-oct 12:00:00 16,2 16,6 16,4 79,7 
24-oct 13:00:00 16,5 16,9 16,7 76,9 
24-oct 14:00:00 16,7 17,1 16,9 74,4 
24-oct 15:00:00 17,1 17,5 17,3 70,9 
24-oct 16:00:00 17,9 18,1 18,0 66,1 
24-oct 17:00:00 18,4 18,6 18,5 63,7 
24-oct 18:00:00 18,5 18,7 18,6 64,2 
24-oct 19:00:00 18,1 18,5 18,3 64,8 
24-oct 20:00:00 17,6 18,2 17,9 64,1 
24-oct 21:00:00 17,2 17,9 17,6 63,6 
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24-oct 22:00:00 16,9 17,7 17,3 63,7 
24-oct 23:00:00 16,6 17,4 17,0 63,7 
25-oct 0:00:00 16,3 17,1 16,7 61,4 
25-oct 1:00:00 16,0 16,9 16,4 58,8 
25-oct 2:00:00 15,6 16,6 16,1 57,7 
25-oct 3:00:00 15,4 16,3 15,9 56,7 
25-oct 4:00:00 15,1 16,1 15,6 56,0 
25-oct 5:00:00 14,8 15,8 15,3 55,8 
25-oct 6:00:00 14,5 15,5 15,0 54,9 
25-oct 7:00:00 14,4 15,3 14,9 54,2 
25-oct 8:00:00 14,6 15,3 14,9 57,1 
25-oct 9:00:00 14,8 15,3 15,1 61,0 
25-oct 10:00:00 15,2 15,5 15,4 61,5 
25-oct 11:00:00 15,7 15,8 15,7 58,2 
25-oct 12:00:00 16,1 16,2 16,2 54,7 
25-oct 13:00:00 16,6 16,6 16,6 52,5 
25-oct 14:00:00 17,1 17,1 17,1 51,3 
25-oct 15:00:00 17,6 17,7 17,6 51,5 
25-oct 16:00:00 18,2 18,4 18,3 53,0 
25-oct 17:00:00 18,7 18,9 18,8 53,5 
25-oct 18:00:00 18,8 19,1 18,9 54,5 
25-oct 19:00:00 18,5 18,8 18,6 56,2 
25-oct 20:00:00 17,9 18,5 18,2 58,0 
25-oct 21:00:00 17,4 18,1 17,8 58,0 
25-oct 22:00:00 17,0 17,8 17,4 56,5 
25-oct 23:00:00 16,6 17,5 17,1 55,4 
26-oct 0:00:00 16,3 17,2 16,7 55,3 
26-oct 1:00:00 16,0 16,9 16,4 55,0 
26-oct 2:00:00 15,8 16,6 16,2 54,6 
26-oct 3:00:00 15,6 16,4 16,0 55,5 
26-oct 4:00:00 15,4 16,2 15,8 55,9 
26-oct 5:00:00 15,1 15,9 15,5 55,7 
26-oct 6:00:00 14,7 15,7 15,2 55,0 
26-oct 7:00:00 14,5 15,4 15,0 53,7 
26-oct 8:00:00 14,8 15,4 15,1 55,7 
26-oct 9:00:00 15,2 15,5 15,4 59,0 
26-oct 10:00:00 15,5 15,7 15,6 59,4 
26-oct 11:00:00 15,9 16,0 16,0 55,6 
26-oct 12:00:00 16,5 16,4 16,4 52,7 
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26-oct 13:00:00 17,0 16,8 16,9 54,9 
26-oct 14:00:00 17,3 17,2 17,3 59,1 
26-oct 15:00:00 17,8 17,8 17,8 60,3 
26-oct 16:00:00 18,5 18,6 18,5 59,8 
26-oct 17:00:00 19,0 19,1 19,0 59,2 
26-oct 18:00:00 19,2 19,3 19,2 60,1 
26-oct 19:00:00 18,7 19,0 18,9 62,2 
26-oct 20:00:00 18,1 18,6 18,4 63,8 
26-oct 21:00:00 17,7 18,3 18,0 65,4 
26-oct 22:00:00 17,3 18,0 17,7 65,9 
26-oct 23:00:00 17,0 17,7 17,3 65,3 
27-oct 0:00:00 16,6 17,4 17,0 65,0 
27-oct 1:00:00 16,3 17,2 16,7 65,4 
27-oct 2:00:00 16,0 16,9 16,4 63,9 
27-oct 3:00:00 15,6 16,6 16,1 61,1 
27-oct 4:00:00 15,3 16,3 15,8 59,1 
27-oct 5:00:00 15,1 16,0 15,6 57,9 
27-oct 6:00:00 14,9 15,8 15,3 57,5 
27-oct 7:00:00 14,9 15,6 15,2 56,8 
27-oct 8:00:00 15,1 15,6 15,4 60,5 
27-oct 9:00:00 15,5 15,7 15,6 66,2 
27-oct 10:00:00 15,9 16,0 15,9 70,7 
27-oct 11:00:00 16,3 16,3 16,3 72,5 
27-oct 12:00:00 16,7 16,7 16,7 70,6 
27-oct 13:00:00 17,3 17,1 17,2 69,0 
27-oct 14:00:00 17,8 17,6 17,7 68,4 
27-oct 15:00:00 18,4 18,2 18,3 66,7 
27-oct 16:00:00 19,2 19,1 19,1 64,6 
27-oct 17:00:00 19,8 19,6 19,7 61,8 
27-oct 18:00:00 20,0 19,9 19,9 60,7 
27-oct 19:00:00 19,6 19,7 19,6 61,5 
27-oct 20:00:00 19,0 19,3 19,2 61,5 
27-oct 21:00:00 18,4 19,0 18,7 59,5 
27-oct 22:00:00 17,9 18,6 18,3 59,4 
27-oct 23:00:00 17,5 18,3 17,9 60,6 
28-oct 0:00:00 17,1 18,0 17,5 60,3 
28-oct 1:00:00 16,7 17,7 17,2 58,8 
28-oct 2:00:00 16,5 17,4 16,9 58,4 
28-oct 3:00:00 16,2 17,1 16,6 58,2 
 84 
 
28-oct 4:00:00 15,9 16,8 16,4 58,0 
28-oct 5:00:00 15,7 16,6 16,1 59,1 
28-oct 6:00:00 15,5 16,3 15,9 59,5 
28-oct 7:00:00 15,5 16,2 15,8 60,3 
28-oct 8:00:00 15,8 16,2 16,0 64,5 
28-oct 9:00:00 16,1 16,3 16,2 68,5 
28-oct 10:00:00 16,6 16,6 16,6 68,2 
28-oct 11:00:00 17,2 17,0 17,1 66,3 
28-oct 12:00:00 17,7 17,4 17,6 66,3 
28-oct 13:00:00 18,2 17,8 18,0 67,5 
28-oct 14:00:00 18,7 18,3 18,5 67,9 
28-oct 15:00:00 19,3 18,9 19,1 67,9 
28-oct 16:00:00 19,8 19,5 19,6 67,4 
28-oct 17:00:00 20,3 20,0 20,1 67,0 
28-oct 18:00:00 20,7 20,4 20,5 68,7 
28-oct 19:00:00 20,3 20,2 20,3 71,6 
28-oct 20:00:00 19,8 19,9 19,9 72,8 
28-oct 21:00:00 19,3 19,7 19,5 72,2 
28-oct 22:00:00 18,7 19,4 19,1 72,1 
28-oct 23:00:00 18,4 19,1 18,7 70,7 
29-oct 0:00:00 18,2 18,8 18,5 70,8 
29-oct 1:00:00 17,9 18,6 18,2 69,9 
29-oct 2:00:00 17,6 18,3 18,0 69,0 
29-oct 3:00:00 17,4 18,1 17,8 69,9 
29-oct 4:00:00 17,3 17,9 17,6 70,9 
29-oct 5:00:00 17,1 17,7 17,4 71,4 
29-oct 6:00:00 17,0 17,6 17,3 71,8 
29-oct 7:00:00 16,9 17,5 17,2 73,0 
29-oct 8:00:00 16,8 17,4 17,1 73,6 
29-oct 9:00:00 16,8 17,4 17,1 72,5 
29-oct 10:00:00 16,9 17,4 17,2 72,2 
29-oct 11:00:00 17,1 17,5 17,3 72,1 
29-oct 12:00:00 17,2 17,6 17,4 71,9 
29-oct 13:00:00 17,4 17,8 17,6 72,4 
29-oct 14:00:00 17,6 17,9 17,8 72,9 
29-oct 15:00:00 17,7 18,0 17,9 73,4 
29-oct 16:00:00 17,8 18,1 18,0 74,1 
29-oct 17:00:00 18,0 18,2 18,1 75,6 
29-oct 18:00:00 17,8 18,2 18,0 77,9 
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29-oct 19:00:00 17,4 18,0 17,7 78,5 
29-oct 20:00:00 17,3 17,8 17,5 76,8 
29-oct 21:00:00 17,1 17,7 17,4 74,9 
29-oct 22:00:00 16,8 17,5 17,1 74,9 
29-oct 23:00:00 16,7 17,3 17,0 74,6 
30-oct 0:00:00 16,7 17,2 16,9 75,5 
30-oct 1:00:00 16,6 17,1 16,8 77,5 
30-oct 2:00:00 16,5 17,0 16,7 78,4 
30-oct 3:00:00 16,4 16,9 16,6 76,8 
30-oct 4:00:00 16,3 16,8 16,5 75,1 
30-oct 5:00:00 16,2 16,6 16,4 75,4 
30-oct 6:00:00 16,0 16,5 16,3 74,8 
30-oct 7:00:00 16,0 16,4 16,2 73,4 
30-oct 8:00:00 16,1 16,5 16,3 72,3 
30-oct 9:00:00 16,2 16,6 16,4 71,8 
30-oct 10:00:00 16,5 16,8 16,6 70,9 
30-oct 11:00:00 17,1 17,1 17,1 70,9 
30-oct 12:00:00 17,3 17,4 17,4 71,4 
30-oct 13:00:00 17,7 17,8 17,8 70,2 
30-oct 14:00:00 18,4 18,3 18,3 70,1 
30-oct 15:00:00 19,0 19,0 19,0 69,2 
30-oct 16:00:00 19,9 19,8 19,9 66,9 
30-oct 17:00:00 20,7 20,5 20,6 65,5 
30-oct 18:00:00 21,0 20,8 20,9 66,3 
30-oct 19:00:00 20,5 20,6 20,6 67,4 
30-oct 20:00:00 20,0 20,3 20,1 68,0 
30-oct 21:00:00 19,5 20,0 19,7 67,9 
30-oct 22:00:00 18,9 19,6 19,3 67,2 
30-oct 23:00:00 18,5 19,3 18,9 66,7 
31-oct 0:00:00 18,2 19,0 18,6 65,8 
31-oct 1:00:00 17,9 18,7 18,3 65,4 
31-oct 2:00:00 17,6 18,5 18,0 64,9 
31-oct 3:00:00 17,3 18,2 17,7 62,9 
31-oct 4:00:00 17,1 17,9 17,5 61,8 
31-oct 5:00:00 16,8 17,7 17,2 62,4 
31-oct 6:00:00 16,6 17,4 17,0 62,6 
31-oct 7:00:00 16,6 17,3 17,0 62,9 
31-oct 8:00:00 17,0 17,3 17,2 64,2 
31-oct 9:00:00 17,4 17,5 17,5 64,5 
 86 
 
31-oct 10:00:00 17,6 17,7 17,6 66,1 
31-oct 11:00:00 17,9 18,0 17,9 68,7 
31-oct 12:00:00 18,5 18,3 18,4 68,7 
31-oct 13:00:00 19,0 18,8 18,9 67,8 
31-oct 14:00:00 19,5 19,3 19,4 68,0 
31-oct 15:00:00 20,1 20,0 20,1 67,7 
31-oct 16:00:00 20,7 20,8 20,8 66,8 
31-oct 17:00:00 21,2 21,3 21,3 65,6 
31-oct 18:00:00 21,2 21,4 21,3 66,3 
31-oct 19:00:00 20,3 21,0 20,7 67,0 
31-oct 20:00:00 19,7 20,6 20,1 65,7 
31-oct 21:00:00 19,4 20,2 19,8 64,8 
31-oct 22:00:00 19,1 19,9 19,5 64,6 
31-oct 23:00:00 18,8 19,6 19,2 64,3 
01-nov 0:00:00 18,5 19,3 18,9 63,4 
01-nov 1:00:00 18,3 19,1 18,7 61,8 
01-nov 2:00:00 18,0 18,8 18,4 59,7 
01-nov 3:00:00 17,8 18,5 18,2 57,3 
01-nov 4:00:00 17,5 18,3 17,9 55,2 
01-nov 5:00:00 17,3 18,1 17,7 53,5 
01-nov 6:00:00 17,0 17,8 17,4 52,1 
01-nov 7:00:00 16,9 17,6 17,3 51,9 
01-nov 8:00:00 17,1 17,6 17,4 52,5 
01-nov 9:00:00 17,3 17,7 17,5 51,6 
01-nov 10:00:00 17,6 17,9 17,7 49,2 
01-nov 11:00:00 17,9 18,1 18,0 45,5 
01-nov 12:00:00 18,4 18,5 18,4 43,8 
01-nov 13:00:00 18,7 18,8 18,8 45,7 
01-nov 14:00:00 19,1 19,2 19,1 48,7 
01-nov 15:00:00 19,6 19,7 19,7 50,2 
01-nov 16:00:00 20,3 20,4 20,4 51,9 
01-nov 17:00:00 20,8 20,9 20,8 54,0 
01-nov 18:00:00 20,8 21,0 20,9 54,8 
01-nov 19:00:00 20,3 20,7 20,5 55,4 
01-nov 20:00:00 19,7 20,3 20,0 56,8 
01-nov 21:00:00 19,1 19,9 19,5 57,8 
01-nov 22:00:00 18,8 19,6 19,2 59,9 
01-nov 23:00:00 18,3 19,2 18,8 61,2 
02-nov 0:00:00 18,0 18,9 18,4 60,2 
 87 
 
02-nov 1:00:00 17,7 18,6 18,2 58,7 
02-nov 2:00:00 17,5 18,3 17,9 58,5 
02-nov 3:00:00 17,3 18,1 17,7 59,0 
02-nov 4:00:00 17,0 17,8 17,4 59,6 
02-nov 5:00:00 16,7 17,6 17,1 59,4 
02-nov 6:00:00 16,5 17,3 16,9 57,8 
02-nov 7:00:00 16,5 17,2 16,8 57,3 
02-nov 8:00:00 16,7 17,2 16,9 57,2 
02-nov 9:00:00 17,2 17,3 17,3 57,8 
02-nov 10:00:00 17,6 17,6 17,6 58,4 
02-nov 11:00:00 18,1 18,0 18,0 58,3 
02-nov 12:00:00 18,5 18,4 18,4 58,0 
02-nov 13:00:00 19,2 18,8 19,0 57,6 
02-nov 14:00:00 19,6 19,3 19,5 58,2 
02-nov 15:00:00 20,1 20,0 20,0 58,5 
02-nov 16:00:00 20,9 20,7 20,8 59,6 
02-nov 17:00:00 21,5 21,3 21,4 60,8 
02-nov 18:00:00 21,7 21,5 21,6 62,7 
02-nov 19:00:00 21,4 21,4 21,4 64,1 
02-nov 20:00:00 20,7 21,0 20,9 64,6 
02-nov 21:00:00 20,1 20,7 20,4 64,6 
02-nov 22:00:00 19,7 20,4 20,0 65,7 
02-nov 23:00:00 19,6 20,1 19,9 67,6 
03-nov 0:00:00 19,6 20,0 19,8 71,4 
03-nov 1:00:00 19,2 19,8 19,5 71,9 
03-nov 2:00:00 18,9 19,5 19,2 68,4 
03-nov 3:00:00 18,8 19,3 19,1 68,3 
03-nov 4:00:00 18,5 19,1 18,8 68,6 
03-nov 5:00:00 18,2 18,9 18,6 66,3 
03-nov 6:00:00 18,1 18,7 18,4 65,3 
03-nov 7:00:00 18,1 18,6 18,3 65,6 
03-nov 8:00:00 18,3 18,6 18,4 64,4 
03-nov 9:00:00 18,7 18,8 18,7 64,2 
03-nov 10:00:00 19,2 19,0 19,1 64,3 
03-nov 11:00:00 19,6 19,4 19,5 64,0 
03-nov 12:00:00 20,1 19,8 19,9 62,7 
03-nov 13:00:00 20,5 20,2 20,4 59,8 
03-nov 14:00:00 20,9 20,6 20,7 58,9 
03-nov 15:00:00 21,4 21,3 21,4 58,1 
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03-nov 16:00:00 22,1 22,0 22,1 57,3 
03-nov 17:00:00 22,6 22,5 22,6 58,9 






     Tablas de temperatura del aire, radiante operacional y humedad relativa 














23-oct 19:00:00 18,5 19,1 18,8 64,4 
23-oct 20:00:00 18,2 18,8 18,5 65,0 
23-oct 21:00:00 18,0 18,6 18,3 66,5 
23-oct 22:00:00 18,0 18,4 18,2 68,3 
23-oct 23:00:00 18,0 18,2 18,1 69,7 
24-oct 0:00:00 17,2 18,0 17,6 72,1 
24-oct 1:00:00 17,1 17,7 17,4 71,4 
24-oct 2:00:00 17,1 17,6 17,3 73,7 
24-oct 3:00:00 16,9 17,4 17,2 74,7 
24-oct 4:00:00 16,8 17,3 17,0 74,5 
24-oct 5:00:00 18,0 17,2 17,6 71,1 
24-oct 6:00:00 18,0 17,2 17,6 72,7 
24-oct 7:00:00 18,0 17,2 17,6 73,8 
24-oct 8:00:00 18,0 17,3 17,7 75,1 
24-oct 9:00:00 17,1 17,3 17,2 78,0 
24-oct 10:00:00 16,9 17,3 17,1 77,7 
24-oct 11:00:00 16,7 17,2 17,0 78,3 
24-oct 12:00:00 16,7 17,2 16,9 77,6 
24-oct 13:00:00 17,0 17,5 17,2 74,5 
24-oct 14:00:00 17,3 17,7 17,5 71,8 
24-oct 15:00:00 17,7 18,1 17,9 68,3 
24-oct 16:00:00 18,5 18,8 18,7 63,4 
24-oct 17:00:00 19,1 19,3 19,2 61,0 
24-oct 18:00:00 19,2 19,5 19,3 61,7 
24-oct 19:00:00 18,7 19,1 18,9 62,2 
24-oct 20:00:00 18,2 18,8 18,5 62,7 
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24-oct 21:00:00 18,0 18,5 18,2 62,2 
24-oct 22:00:00 18,0 18,2 18,1 62,8 
24-oct 23:00:00 18,0 18,0 18,0 63,7 
25-oct 0:00:00 16,8 17,7 17,3 64,8 
25-oct 1:00:00 16,5 17,4 16,9 59,6 
25-oct 2:00:00 16,1 17,1 16,6 57,3 
25-oct 3:00:00 15,8 16,8 16,3 55,7 
25-oct 4:00:00 15,5 16,5 16,0 54,9 
25-oct 5:00:00 18,0 16,3 17,2 60,2 
25-oct 6:00:00 18,0 16,4 17,2 66,2 
25-oct 7:00:00 18,0 16,5 17,3 66,1 
25-oct 8:00:00 18,0 16,6 17,3 67,3 
25-oct 9:00:00 16,3 16,7 16,5 71,8 
25-oct 10:00:00 16,4 16,7 16,5 66,8 
25-oct 11:00:00 16,7 17,0 16,8 59,1 
25-oct 12:00:00 17,2 17,3 17,3 53,1 
25-oct 13:00:00 17,6 17,7 17,7 49,6 
25-oct 14:00:00 18,0 18,2 18,1 48,4 
25-oct 15:00:00 18,6 18,8 18,7 48,6 
25-oct 16:00:00 19,3 19,6 19,4 50,0 
25-oct 17:00:00 19,8 20,1 19,9 50,1 
25-oct 18:00:00 19,9 20,2 20,0 51,2 
25-oct 19:00:00 19,4 19,9 19,7 53,0 
25-oct 20:00:00 18,8 19,4 19,1 54,8 
25-oct 21:00:00 18,3 19,0 18,6 55,0 
25-oct 22:00:00 18,0 18,6 18,3 53,9 
25-oct 23:00:00 18,0 18,3 18,2 54,9 
26-oct 0:00:00 17,1 18,0 17,5 56,6 
26-oct 1:00:00 16,7 17,6 17,2 54,1 
26-oct 2:00:00 16,4 17,3 16,9 53,0 
26-oct 3:00:00 16,3 17,1 16,7 53,6 
26-oct 4:00:00 16,1 16,8 16,4 53,8 
26-oct 5:00:00 18,0 16,7 17,3 58,3 
26-oct 6:00:00 18,0 16,7 17,4 64,4 
26-oct 7:00:00 18,0 16,7 17,4 64,6 
26-oct 8:00:00 18,0 16,9 17,4 65,7 
26-oct 9:00:00 18,0 17,0 17,5 66,4 
26-oct 10:00:00 18,0 17,2 17,6 64,4 
26-oct 11:00:00 18,0 17,6 17,8 59,7 
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26-oct 12:00:00 18,0 17,9 18,0 55,4 
26-oct 13:00:00 18,2 18,3 18,2 54,7 
26-oct 14:00:00 18,5 18,6 18,6 56,7 
26-oct 15:00:00 19,1 19,3 19,2 56,9 
26-oct 16:00:00 19,8 20,0 19,9 55,7 
26-oct 17:00:00 20,3 20,5 20,4 55,5 
26-oct 18:00:00 20,4 20,7 20,6 56,4 
26-oct 19:00:00 19,9 20,3 20,1 58,1 
26-oct 20:00:00 19,2 19,8 19,5 59,5 
26-oct 21:00:00 18,7 19,4 19,1 61,0 
26-oct 22:00:00 18,3 19,1 18,7 61,9 
26-oct 23:00:00 18,0 18,7 18,4 61,3 
27-oct 0:00:00 17,6 18,4 18,0 61,9 
27-oct 1:00:00 17,2 18,1 17,7 62,1 
27-oct 2:00:00 16,8 17,8 17,3 60,6 
27-oct 3:00:00 16,5 17,4 16,9 58,0 
27-oct 4:00:00 16,1 17,1 16,6 56,2 
27-oct 5:00:00 18,0 16,9 17,5 59,5 
27-oct 6:00:00 18,0 16,9 17,5 64,7 
27-oct 7:00:00 18,0 17,0 17,5 64,8 
27-oct 8:00:00 18,0 17,1 17,5 66,7 
27-oct 9:00:00 18,0 17,3 17,6 69,3 
27-oct 10:00:00 18,0 17,5 17,7 70,8 
27-oct 11:00:00 18,0 17,8 17,9 70,4 
27-oct 12:00:00 18,0 18,1 18,1 67,9 
27-oct 13:00:00 18,5 18,5 18,5 65,8 
27-oct 14:00:00 19,0 19,0 19,0 64,2 
27-oct 15:00:00 19,7 19,7 19,7 62,2 
27-oct 16:00:00 20,5 20,5 20,5 59,8 
27-oct 17:00:00 21,1 21,1 21,1 57,2 
27-oct 18:00:00 21,3 21,3 21,3 56,2 
27-oct 19:00:00 20,8 21,0 20,9 57,3 
27-oct 20:00:00 20,1 20,5 20,3 57,5 
27-oct 21:00:00 19,5 20,1 19,8 55,5 
27-oct 22:00:00 19,0 19,7 19,4 55,6 
27-oct 23:00:00 18,5 19,4 18,9 56,9 
28-oct 0:00:00 18,0 19,0 18,5 56,8 
28-oct 1:00:00 17,7 18,6 18,1 55,5 
28-oct 2:00:00 17,4 18,3 17,8 55,2 
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28-oct 3:00:00 17,0 18,0 17,5 55,1 
28-oct 4:00:00 16,7 17,7 17,2 55,0 
28-oct 5:00:00 18,0 17,5 17,7 58,2 
28-oct 6:00:00 18,0 17,4 17,7 63,1 
28-oct 7:00:00 18,0 17,4 17,7 64,8 
28-oct 8:00:00 18,0 17,5 17,7 67,7 
28-oct 9:00:00 17,3 17,6 17,4 70,2 
28-oct 10:00:00 17,7 17,8 17,7 66,9 
28-oct 11:00:00 18,3 18,2 18,2 63,9 
28-oct 12:00:00 18,8 18,6 18,7 62,7 
28-oct 13:00:00 19,3 19,1 19,2 63,4 
28-oct 14:00:00 19,8 19,6 19,7 63,5 
28-oct 15:00:00 20,4 20,2 20,3 63,1 
28-oct 16:00:00 20,9 20,8 20,9 62,0 
28-oct 17:00:00 21,5 21,3 21,4 61,9 
28-oct 18:00:00 21,9 21,7 21,8 63,8 
28-oct 19:00:00 21,4 21,5 21,4 66,4 
28-oct 20:00:00 20,8 21,1 20,9 68,3 
28-oct 21:00:00 20,3 20,8 20,5 68,0 
28-oct 22:00:00 19,7 20,4 20,1 68,0 
28-oct 23:00:00 19,3 20,1 19,7 66,8 
29-oct 0:00:00 19,1 19,8 19,4 67,0 
29-oct 1:00:00 18,7 19,5 19,1 66,3 
29-oct 2:00:00 18,5 19,2 18,8 65,5 
29-oct 3:00:00 18,2 19,0 18,6 66,5 
29-oct 4:00:00 18,0 18,7 18,4 67,6 
29-oct 5:00:00 18,0 18,5 18,3 67,8 
29-oct 6:00:00 18,0 18,4 18,2 68,2 
29-oct 7:00:00 18,0 18,3 18,1 69,8 
29-oct 8:00:00 18,0 18,2 18,1 70,3 
29-oct 9:00:00 17,6 18,2 17,9 70,7 
29-oct 10:00:00 17,7 18,2 18,0 69,8 
29-oct 11:00:00 17,8 18,3 18,1 69,1 
29-oct 12:00:00 18,0 18,5 18,2 68,7 
29-oct 13:00:00 18,2 18,6 18,4 69,0 
29-oct 14:00:00 18,4 18,8 18,6 69,5 
29-oct 15:00:00 18,5 18,9 18,7 69,9 
29-oct 16:00:00 18,6 19,0 18,8 70,7 
29-oct 17:00:00 18,8 19,0 18,9 72,3 
 93 
 
29-oct 18:00:00 18,5 18,9 18,7 74,7 
29-oct 19:00:00 18,1 18,8 18,4 75,2 
29-oct 20:00:00 18,0 18,6 18,3 73,3 
29-oct 21:00:00 18,0 18,4 18,2 71,2 
29-oct 22:00:00 18,0 18,2 18,1 70,7 
29-oct 23:00:00 18,0 18,1 18,0 71,0 
30-oct 0:00:00 17,4 18,0 17,7 73,9 
30-oct 1:00:00 17,3 17,8 17,5 75,0 
30-oct 2:00:00 17,2 17,6 17,4 75,6 
30-oct 3:00:00 17,0 17,5 17,3 74,0 
30-oct 4:00:00 16,9 17,4 17,2 72,3 
30-oct 5:00:00 18,0 17,3 17,7 69,4 
30-oct 6:00:00 18,0 17,3 17,7 70,2 
30-oct 7:00:00 18,0 17,3 17,7 70,0 
30-oct 8:00:00 18,0 17,4 17,7 69,6 
30-oct 9:00:00 17,1 17,6 17,4 71,7 
30-oct 10:00:00 17,4 17,7 17,5 69,3 
30-oct 11:00:00 17,9 18,0 18,0 68,2 
30-oct 12:00:00 18,2 18,4 18,3 68,3 
30-oct 13:00:00 18,6 18,8 18,7 66,8 
30-oct 14:00:00 19,2 19,3 19,3 66,6 
30-oct 15:00:00 20,0 20,0 20,0 66,2 
30-oct 16:00:00 20,9 20,9 20,9 63,4 
30-oct 17:00:00 21,7 21,6 21,7 61,8 
30-oct 18:00:00 22,0 22,0 22,0 62,4 
30-oct 19:00:00 21,5 21,7 21,6 63,5 
30-oct 20:00:00 20,9 21,3 21,1 64,3 
30-oct 21:00:00 20,3 20,9 20,6 64,6 
30-oct 22:00:00 19,7 20,5 20,1 64,0 
30-oct 23:00:00 19,3 20,1 19,7 63,5 
31-oct 0:00:00 18,9 19,8 19,3 62,9 
31-oct 1:00:00 18,6 19,5 19,0 62,6 
31-oct 2:00:00 18,3 19,2 18,7 62,2 
31-oct 3:00:00 18,0 18,9 18,4 60,4 
31-oct 4:00:00 17,7 18,6 18,1 59,4 
31-oct 5:00:00 18,0 18,3 18,2 60,3 
31-oct 6:00:00 18,0 18,1 18,1 62,6 
31-oct 7:00:00 18,0 18,1 18,0 64,3 
31-oct 8:00:00 18,0 18,2 18,1 65,5 
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31-oct 9:00:00 18,2 18,3 18,2 64,4 
31-oct 10:00:00 18,4 18,5 18,4 64,4 
31-oct 11:00:00 18,7 18,8 18,7 66,3 
31-oct 12:00:00 19,2 19,2 19,2 65,3 
31-oct 13:00:00 19,8 19,7 19,8 64,4 
31-oct 14:00:00 20,4 20,2 20,3 65,0 
31-oct 15:00:00 21,0 21,0 21,0 64,4 
31-oct 16:00:00 21,7 21,9 21,8 63,2 
31-oct 17:00:00 22,2 22,4 22,3 62,0 
31-oct 18:00:00 22,1 22,5 22,3 62,7 
31-oct 19:00:00 21,2 21,9 21,6 63,2 
31-oct 20:00:00 20,5 21,4 21,0 62,4 
31-oct 21:00:00 20,1 21,0 20,6 61,9 
31-oct 22:00:00 19,8 20,7 20,2 61,8 
31-oct 23:00:00 19,5 20,3 19,9 61,6 
01-nov 0:00:00 19,2 20,0 19,6 60,9 
01-nov 1:00:00 18,9 19,7 19,3 59,3 
01-nov 2:00:00 18,6 19,4 19,0 57,4 
01-nov 3:00:00 18,4 19,2 18,8 55,2 
01-nov 4:00:00 18,1 18,9 18,5 53,3 
01-nov 5:00:00 18,0 18,6 18,3 52,1 
01-nov 6:00:00 18,0 18,4 18,2 52,9 
01-nov 7:00:00 18,0 18,3 18,2 55,0 
01-nov 8:00:00 18,0 18,3 18,2 55,9 
01-nov 9:00:00 18,0 18,4 18,2 53,4 
01-nov 10:00:00 18,3 18,6 18,4 49,0 
01-nov 11:00:00 18,6 18,8 18,7 44,5 
01-nov 12:00:00 19,0 19,2 19,1 42,4 
01-nov 13:00:00 19,4 19,6 19,5 44,0 
01-nov 14:00:00 19,8 20,0 19,9 46,7 
01-nov 15:00:00 20,4 20,6 20,5 47,5 
01-nov 16:00:00 21,1 21,4 21,2 49,5 
01-nov 17:00:00 21,6 21,8 21,7 51,4 
01-nov 18:00:00 21,6 21,9 21,8 52,1 
01-nov 19:00:00 21,1 21,6 21,3 53,0 
01-nov 20:00:00 20,4 21,1 20,7 54,3 
01-nov 21:00:00 19,8 20,6 20,2 55,4 
01-nov 22:00:00 19,4 20,3 19,8 57,6 
01-nov 23:00:00 19,0 19,9 19,4 58,8 
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02-nov 0:00:00 18,6 19,5 19,1 58,0 
02-nov 1:00:00 18,3 19,2 18,7 56,7 
02-nov 2:00:00 18,0 18,9 18,5 56,5 
02-nov 3:00:00 17,8 18,6 18,2 57,0 
02-nov 4:00:00 17,5 18,4 17,9 57,7 
02-nov 5:00:00 18,0 18,1 18,1 58,3 
02-nov 6:00:00 18,0 18,0 18,0 60,6 
02-nov 7:00:00 18,0 17,9 18,0 61,7 
02-nov 8:00:00 18,0 18,0 18,0 61,8 
02-nov 9:00:00 18,0 18,2 18,1 61,1 
02-nov 10:00:00 18,3 18,4 18,4 59,1 
02-nov 11:00:00 18,8 18,8 18,8 57,2 
02-nov 12:00:00 19,2 19,2 19,2 56,1 
02-nov 13:00:00 19,9 19,7 19,8 55,5 
02-nov 14:00:00 20,4 20,2 20,3 55,7 
02-nov 15:00:00 21,0 20,9 20,9 55,8 
02-nov 16:00:00 21,8 21,7 21,7 56,5 
02-nov 17:00:00 22,4 22,3 22,4 57,7 
02-nov 18:00:00 22,7 22,6 22,6 59,4 
02-nov 19:00:00 22,3 22,3 22,3 61,0 
02-nov 20:00:00 21,5 21,9 21,7 61,6 
02-nov 21:00:00 20,8 21,5 21,2 61,8 
02-nov 22:00:00 20,4 21,1 20,8 62,9 
02-nov 23:00:00 20,3 20,9 20,6 64,8 
03-nov 0:00:00 20,2 20,7 20,4 68,6 
03-nov 1:00:00 19,8 20,4 20,1 69,1 
03-nov 2:00:00 19,5 20,2 19,8 65,8 
03-nov 3:00:00 19,4 20,0 19,7 65,9 
03-nov 4:00:00 19,1 19,7 19,4 66,2 
03-nov 5:00:00 18,8 19,5 19,1 64,0 
03-nov 6:00:00 18,6 19,3 18,9 63,2 
03-nov 7:00:00 18,6 19,2 18,9 63,5 
03-nov 8:00:00 18,8 19,2 19,0 62,3 
03-nov 9:00:00 19,2 19,4 19,3 62,1 
03-nov 10:00:00 19,7 19,6 19,7 62,3 
03-nov 11:00:00 20,2 20,0 20,1 61,7 
03-nov 12:00:00 20,7 20,5 20,6 60,3 
03-nov 13:00:00 21,2 20,9 21,0 57,5 
03-nov 14:00:00 21,5 21,4 21,5 56,5 
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03-nov 15:00:00 22,2 22,1 22,1 55,5 
03-nov 16:00:00 22,9 22,9 22,9 54,6 
03-nov 17:00:00 23,5 23,4 23,5 57,2 






     Error porcentual de temperatura del aire entre los datos obtenidos a través 






| ∙ 100% 
Donde: 
∆𝑥: Coeficiente de error absoluto 



























































































































































































































































































Error porcentual de humedad relativa entre los datos obtenidos a través de 






























































































































































































































































































     Recopilación de datos diarios con respecto a la temperatura en el cielo, 
















23-oct 16,9 14,2 15,6 19,1 7,9 
24-oct 16,3 16,7 19,1 2,4 14,5 
25-oct 16,6 16,2 19,0 2,0 13,0 
26-oct 16,9 17,0 20,5 0,8 17,6 
27-oct 17,6 19,4 22,5 9,4 22,0 
28-oct 17,8 17,9 20,1 0,4 11,7 
29-oct 17,3 16,9 19,3 2,6 10,1 
30-oct 18,6 14,5 15,2 27,9 22,0 
31-oct 18,6 9,3 10,5 99,1 77,1 
01-nov 18,5 10,7 11,8 73,1 56,8 
02-nov 19,9 12,3 13,4 61,5 48,4 
PROM. 17,7 15,0 17,0 27,1 27,4 
 
Líneas de tendencia: 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0,298 × 𝑑í𝑎 − 12698 
𝑅2 = 0,8488 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐶𝑖𝑒𝑙𝑜 = −0,7269 × 𝑑í𝑎 + 31036 
𝑅2 = 0,3775 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑃𝑖𝑠𝑜 = −0,5621 × 𝑑í𝑎 + 23999 







     Recopilación de datos diarios con respecto a la humedad relativa en el 














23-oct 73,5 69,6 66,8 5,7 10,0 
24-oct 57,7 70,9 65,6 18,6 12,1 
25-oct 56,7 68,0 62,4 16,7 9,2 
26-oct 64,2 66,9 58,6 4,0 9,6 
27-oct 63,1 64,8 57,3 2,5 10,2 
28-oct 72,3 65,3 59,7 10,8 21,2 
29-oct 73,0 65,2 59,5 11,9 22,7 
30-oct 65,8 64,1 61,3 2,7 7,4 
31-oct 55,4 65,0 62,7 14,7 11,7 
01-nov 58,7 67,0 63,6 12,4 7,6 
02-nov 64,5 70,2 68,7 8,2 6,1 
PROM. 64,1 15,0 17,0 9,8 11,6 
 
Líneas de tendencia: 
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 2𝐸 − 79𝑒−0,004 ×𝑑í𝑎 
𝑅2 = 0,0181 
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑖𝑒𝑙𝑜 = 4𝐸 − 25𝑒−0,0014 ×𝑑í𝑎 
𝑅2 = 0,0067 
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑖𝑠𝑜 = −0,2404 ×𝑑í𝑎 + 10326 
𝑅2 = 0,1120 
 
